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Acuífero: se denomina acuífero a la formación geológica que contiene agua subterránea,
la cual posee la capacidad de almacenar y transmitir agua en cantidad susceptible de ser
explotada, estos presentan tanto un caudal de entrada (recarga) como un caudal de salida
(descarga), y capacidad de almacenamiento y regulación. (Fuentes, 1993).
Acuífero libre: se denomina acuífero libre a la formación geológica que presenta una
superficie de agua a presión atmosférica debido a que no posee encima ningún terreno que
actué como capa confinante. Por tanto, al ser perforado el acuífero mediante un sondeo, el
nivel piezómetro de este sondeo coincide con el nivel del agua en el acuífero. (Fuentes,
1993).
Agua subterránea: se denomina así a la aglomeración de agua que se encuentra bajo una
capa de suelo y/o formaciones geológicas, este elemento es de gran importancia para el
ambiente pues hace parte del ciclo hidrológico. (Karamouz, A., & M., 2011).
Agroquímico: se denomina agroquímico a una sustancia cuyo objetivo consiste en
controlar, prevenir o destruir cualquier plaga, incluyendo aquellos transmisores de
enfermedades humanas. Este está clasificado de acuerdo a la plaga a la cual ataca, es decir
si son insectos, insecticidas; si son hongos, funguicidas; si son aves, avicidas; ácaros,
acaricidas; nematodos, nematicidas; lombrices, vermicidas; y plantas (malezas),
herbicidas. (Universidad Popular Autónoma del Estado de Puebla, 2011).
Contaminación: se denomina contaminación a la presencia o incorporación al ambiente de
sustancia o elementos tóxicos que son perjudiciales para el hombre o los ecosistemas, los
tipos de contaminación más importantes son aquellos que afectan a los recursos naturales
básicos, como aire suelo y agua. (Bermúdez, 2010).
Cultivo permanente: se denomina cultivo permanente a los cultivos de producción agrícola
que se destinan a la alimentación humana y/o animal. (DANE, 2007).
Cultivo transitorio: se denomina como cultivo transitorio a aquellos cultivos cuyo ciclo
vegetativo por lo regular es menor a un (1) año, llegando incluso a ser de sólo unos pocos
meses; se caracterizan porque al momento de la cosecha son removidos y para obtener una
nueva cosecha es necesario volverlos a sembrar (DANE, 2007).
Cuenca: se denomina cuenca al área de aguas superficiales o subterráneas que vierten a
una red hidrográfica natural, con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o
intermitente, que confluye en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio
principal, en un depósito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar.
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible , 2012).
Estrato: se denomina estrato a cada una de las capaz en que se presentan divididos los
sedimentos de material consolidado en el subsuelo. (Werner, 1996).
Hidrogeología: se denomina como hidrogeología a una rama de la geología, el estudio de
las rocas y las estructuras que se forman en períodos de tiempo pasados. La forma en que
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los sedimentos se han depositado para crear diferentes capas de roca debajo de la superficie,
o la forma en que las rocas se han calentado y doblado durante millones de años para crear
estructuras complejas, son temas de geología. Esta ciencia se enfoca en cómo el agua
interactúa con los sistemas geológicos. Siendo el agua es un recurso natural vital para las
personas de todo el mundo, ya sea que se canalice a los hogares o se extraiga de los pozos.
Comprender dónde está y cómo se mueve bajo tierra es esencial para proteger este recurso.
(Fetter, 2001).
Infiltración: se denomina infiltración como el paso del agua de la superficie hacia el interior
del suelo, que depende fundamentalmente de la cantidad de líquido a infiltrar, la naturaleza
del suelo, el estado de la superficie y el aire inicialmente presente en su interior.
(Universidad de Piura, 2000).
Líneas de flujo: se denomina líneas de flujo a la envolvente de los vectores de velocidad
en el instante determinado, es decir son los caminos seguidos por las partículas de agua en
su recorrido. (Fetter, 2001).
Modelo Hidrogeológico: se denomina así a cualquier representación simplificada de la
realidad. Desde un punto de vista físico, podría definirse como la representación
matemática de un fenómeno físico, y por tanto cuantificable. Aun así, sigue siendo un
concepto demasiado amplio que incluye acepciones tan variadas como:
Teórico: conjunto de hipótesis, leyes experimentales, simplificaciones, etc. que permiten
una representación simplificada de la realidad (Darcy).
Matemático: descripción de las leyes físicas y relaciones mediante expresiones
matemáticas, funciones, ecuaciones lineales o diferenciales, etc.; éstos a su vez pueden
ser analíticos (como la fórmula de Thiem o el modelo de Green-Ampt) o numéricos, si las
ecuaciones resultantes no admiten soluciones analíticas y deben ser resueltas mediante
métodos numéricos.
Programado: código informático que permite llevar a cabo los cálculos necesarios para
ejecutar un modelo numérico (MODFLOW®).
Específico: de su aplicación a un sistema acuífero concreto (Modelo Madrid, Modelo
GRAPES).
Peligro: se denomina peligro la relación que existe entre la amenaza de una carga
contaminante con la susceptibilidad de un acuífero a contaminarse. (Foster et al., 2002)
Plaguicida: se denomina como todo agente de naturaleza química, física o biológica que
sólo, en mezcla o en combinación, se utilice para la prevención, represión, atracción, o
control de insectos, ácaros, agentes patógenos, nemátodos, malezas, roedores u otros
organismos nocivos a los animales, o a las plantas, a sus productos derivados, a la salud o
la fauna benéfica. (Ministerio de Salud, 1991).
Provincia hidrogeológica: se denomina a las unidades mayores referidas a escalas menores
(entre 1:10.000.000 y 1:500.000), definidas con base en unidades tectonoestratigráficas
separadas entre sí por rasgos estructurales regionales, que coinciden con límites de cuencas
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geológicas mayores y que, desde el punto de vista hidrogeológico y a la escala nacional,
corresponden a barreras impermeables representadas por fallas regionales y altos
estructurales. Las barreras son consideradas impermeables a la escala nacional, pero a nivel
regional pueden albergar sistemas acuíferos importantes con porosidad secundaria.
(IDEAM , 2014).
Riesgo: se denomina riesgo a la probabilidad de que la gente consuma aguas contaminadas
que afecten a su salud, es por ello que el riesgo es la relación entre el peligro de
contaminación del acuífero con la vulnerabilidad social. (Foster et al., 2002)
Sistema de flujo de aguas subterráneas: se denomina al flujo horizontal y la descarga del
agua correspondiente al sistema hidrogeológico, el agua subterránea del sistema de flujo
puede pasar por varios acuíferos de diferente tipo, y por comprender la recarga. (Werner,
1996).
Sustrato: se denomina sustrato a la capa del suelo que se encuentra debajo de la capa
superficial del terreno y se conoce como material no consolidado. (Werner, 1996)
Toxicidad: se denomina como toxicidad a la propiedad fisiológica o biológica que
determina la capacidad de una sustancia química para producir perjuicios u ocasionar daños
a un organismo vivo por medios no mecánicos, dependiendo de tres factores, dosis
administrada y/o vía absorbida, vía de administración, distribución en el tiempo de la dosis.
(Ministerio de Salud, 1991).
Toxicología: se denomina como el estudio de los efectos adversos generados por agentes
exógenos o cenobíticos, en la biología molecular de organismos o microorganismos, tras
el uso de compuestos tóxicos implementados como herramientas. (Klaassen, 2008).
Toxicocinética: se denomina como el estudio cuantitativo del movimiento de un agente
químico exógeno dentro del cuerpo, que se distribuye por medio de la sangre siendo capaz
de llegar a órganos y tejidos, para finalmente ser biotransformado y excretado. (Klaassen,
2008).
Toxicodinámia: se denomina como la sucesión de hechos que acontecen tras la interacción
de un xenobítico con moléculas endógenas, como los ácidos nucleicos, las proteínas
estructurales libre o de la membrana, enzimas, lípidos, etc. A su vez, explica los síntomas
o daños que presenta un sujeto tras exponerse al toxico (Hernandez, Moreno, Zaragosa, &
Porras, 2010).
Zona de Recarga de Acuíferos: se denomina como el área física del territorio que alimenta
los acuíferos a partir de la infiltración de aguas lluvias, corrientes o depósitos de aguas
superficiales. (Corporación Autónoma Regional de Risaralda, 2008).
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Resumen.
Este trabajo centró su atención en el acuífero ubicado en la zona de Corpoica Tibaitatá, con el
fin definir las zonas de riesgo toxicológico, a partir de la caracterización toxicológica y la
identificación del peligro del acuífero; desarrollar el modelo hidrogeológico local apoyado en la
herramienta ModelMuse de MODFLOW® para identificar la movilidad de agroquímicos
empleados en el sector; y formular medidas de manejo ambiental para los contaminantes
evaluados, con el propósito de prevenir efectos adversos en la salud y el acuífero local. Los
resultados obtenidos permitieron identificar la potencial movilidad de los ingredientes activos de
los insecticidas Epingle®, Roxion® y Furadan® hacia los sectores noroeste y norte conforme lo
permite la configuración del acuífero de la Sabana de Bogotá, constituido principalmente por la
formación Sabana y clasificado como cuaternario del pleistoceno. Con el modelo se zonificaron
las áreas de potencial recarga, las cuales tienen dos tipos de distribución del flujo, la primera en
dirección norte donde converge en el límite noroeste del municipio de Funza y la segunda en
dirección este-noreste y este-suroeste, con ello, evaluando la movilidad de los contaminantes. El
entendimiento de los factores toxicocinéticos y toxicodinámicos de los insecticidas, permitió
determinar estrategias preventivas, a fin de, generar buenas prácticas agrícolas evitando el uso de
agroquímicos de alta toxicidad y mitigar efectos adversos en la salud de pobladores que se
abastecen de los pozos artesanales presentes en la zona de estudio.
Palabras clave: Agua subterránea, insecticidas, modelo hidrogeológico, estratégias preventivas.
Abstract.
This paper had as main objectives in the aquifer locate in Corpoica Tibaitatá zone, in order to
define the toxicologic risk zones, from the toxicological characterization and the hazard aquifer
identification present in the study area; develop the local hydrogeological model supported by the
ModelMuse tool of MODFLOW® to identify the mobility of agrochemicals used in the sector;
and formulate environmental management measures for the pollutants evaluated, in order to
prevent adverse effects on the health and the local aquifer. The results allowed us to identify the
potential mobility of the active ingredient, which belongs to each insecticide Epingle®, Roxion®
and Furadan® towards the northwest and north sectors, as allowed by the La Sabana de Bogotá
aquifer configuration, consisting mainly of the Sabana formation and classified as a Pleistocene
quaternary. With the model, areas of potential recharge, which have two types of flux distribution,
the first one in north direction where converges in the Funza northwest limit and the second one
in the direction of east-northwest and east-southwest, whit that, the mobility of pollutants was
evaluate. The understanding of the toxicokinetic and toxicodynamic factors of the aforementioned
insecticides, allowed determining preventive strategies, in order to generate good agricultural
practices avoiding the use of high toxicity agrochemicals and mitigate adverse effects on the
settler’s health who are supplied by artisan wells present in the study area.
Key words: Groundwater, insecticides, hydrogeological model, preventive strategies.
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Introducción.
El presente trabajo está desarrollado para el cultivo de hortalizas de Corpoica-Tibaitatá, el cual
se encuentra ubicado en el municipio de Mosquera, Cundinamarca, que hace parte de La Sabana
de Bogotá, la cual posee una extensión aproximada de 430 km2 y un gran potencial hidrogeológico;
esta región se caracteriza por su fuerte incidencia agroindustrial y desarrollo de centros
poblacionales. Es por ello que la elaboración de este proyecto se fundamenta en el desarrollo de
un modelo hidrogeológico, a fin de determinar el trasporte de insecticidas en la unidad acuífera de
la zona de estudio y viviendas aledañas que se abastecen de pozos artesanales.
El uso constante de agentes tóxicos como Epingle ®, Furadan ® y Roxion ® en cultivos de
hortalizas favorecido por la infiltración, tienen la capacidad de llegar hasta la tabla de agua de los
acuíferos libres. Las personas que se abastecen de aguas subterráneas, para diversos usos se ven
expuestas a riesgos toxicológicos causados por el contacto y consumo de estos insecticidas; en
consecuencia, este proyecto formula estrategias de prevención, que eviten efectos adversos sobre
la salud y el ambiente.
La metodología llevada a cabo en este proyecto consiste de cuatro fases, las cuales son,
adquisición de la información necesaria del área de estudio, determinación del peligro, creación
del modelo por medio del programa ModelMuse de Visual MODFLOW ® y finalmente
determinación de estrategias de prevención. Estas etapas están condicionadas por el cumplimiento
de la anterior, debido a que inicialmente se requiere de una caracterización de la zona a fin de
entender el comportamiento de agua subterránea en ella y seguidamente relacionar esto con las
cualidades propia de los contaminantes, estas son las encargadas de determinar el fenómeno de
transporte de cada compuesto, dando como finalidad las estrategias de prevención.
Sin embargo, la información requerida para este proyecto es limitada o se encuentra
desactualizada, es por ello que esto fue un limitante, siendo necesaria la adaptación de información
de zonas cercanas o similares para cumplir con la finalidad del proyecto.
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Objetivos.
Objetivo General.
Determinar el riesgo por exposición a insecticidas en la unidad acuífera, del sector de TibaitatáMosquera, a partir de un modelo hidrogeológico y estrategias de prevención.
Objetivos Específicos.
 Definir las zonas de riesgo toxicológico, a partir de la caracterización toxicológica y la
identificación del peligro del acuífero presente en la zona de estudio.
 Desarrollar el modelo hidrogeológico local (visual MODFLOW®) para identificar la movilidad
de agroquímicos empleados en las actividades agrícolas de Corpoica Tibaitatá.
 Formular medidas de manejo ambiental de los contaminantes evaluados, con el propósito de
prevenir efectos adversos en la salud y el acuífero de la zona de interés.

CAPITULO I:
MARCO DE REFERENCIA.
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1.1. Marco espacial.
1.1.1 Localización.
El municipio de Mosquera, se localiza en la provincia de Sabana de Occidente, sobre la
Cordillera Oriental en el Altiplano Cundiboyacense. Se encuentra a una altura de 2516 m.s.n.m. y
a una distancia de 10 Km de la ciudad de Bogotá. Este municipio tiene un área total de 107 Km2 y
sus límites colindan al norte con el municipio de Funza, al sur con el municipio de Soacha y al
oeste con el municipio de Bojacá. (Ilustración 1)
En el municipio de Mosquera por la vía Mosquera-Fontibón se ubica Corpoica Tibaitatá, la cual
es una entidad pública cuyo objetivo es desarrollar y ejecutar actividades de investigación y
tecnología para el sector agropecuario (MINAGRICULTURA, 2017). Este lugar se constituye en
la zona de interés para este proyecto con localización geoespacial en la plancha 227. (Instituto
colombiano de Geológia y Minería, 2007).

Ilustración 1. Localización municipios Mosquera y Funza.
Fuente. Autor(es), Santos V.& Morales D. Creado por medio del Software ArcGIS ®, 2018.
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1.1.2 Clima.
Las condiciones climáticas de Corpoica Tibaitatá con base a los valores promedios multianual
desde 1954 hasta 2016 fueron tomados de la estación meteorológica Tibaitatá (21205420), se
presentan en la tabla 1.
Tabla 1. Datos climáticos de Corpoica Tibaitatá.
DATOS CLIMATICOS
(PROMEDIOS)

VALORES
668.7 mm/año

Precipitación

80 %

Humedad relativa

13,3 °C

Temperatura

21,7 °C

Temperatura Máxima

1,6 °C

Temperatura Mínima

1035,4 mm/año

Evaporación

1626,7 hr/año

Brillo solar

Sur este

Dirección viento

Fuente. IDEAM.

1.1.3 Área de incidencia directa.
El área de incidencia directa está constituida por la zona de cultivo de hortalizas, la ubicación
de viviendas cercanas a la corporación y pozos profundos en cercanías, a partir de ello se construyó
un polígono de coordenadas que se presenta en la Tabla 2 y su localización espacial en la
Ilustración 2.
Tabla 2. Límites del polígono-área de incidencia directa.
LIMITES

COORDENADAS
GEOGRÁFICAS

COORDENADAS GAUSS
KRUEGER

Limite A, humedal meandro del
Say (NW)

4°41’56,2” N, 74°12’56,2” W

1011048,354 N, 985055,341 W

Limite B, humedal meandro del
Say (NE)

4°42’02,9” N, 74°12’05,4” W

1011253,876 N, 986621,039 W

Limite C, zona de parcela

4°39'45,9"N, 74°11'48,6"W

1007045,486 N, 987138,121W

Limite D, zona de parcela

4°39’29,5” N, 74°13’05,5” W

1006542,144 N, 984757,833 W

Fuente. Autor(es), Santos V.& Morales D.
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Ilustración 2. Localización de polígono de estudio.
Fuente. Autor(es), Santos V.& Morales D. Creado por medio del Software ArcGIS ®, 2018.

1.2.Marco teórico.
El agua subterránea constituye únicamente el 0,62% de toda la cantidad de agua que el planeta
posee, este recurso tiene un sin número de características que favorecen el almacenamiento y
movimiento de la misma, pues la relación entre porosidad y número de vacíos establece la
capacidad de movimiento del agua a través de una capa de roca. El agua subterránea es agua
subsuperficial que ocupa varios espacios presentes en formaciones geológicas y constituye una de
las fases del ciclo de vida.
Aquellas formaciones geológicas en las cuales se encuentra agua subterránea y cuya
permeabilidad es alta a manera de permitir el paso por los poros y el almacenamiento de agua en
espacios subterráneos es conocido por el término de acuífero, para ello la producción especifica
en un acuífero no confinado, permite que un volumen de agua sea liberado de una zona de
almacenamiento por unidad de área superficial, esto dependiendo de los diferentes tamaños de
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partículas que componen el suelo generando mayor o menor retención y producción; es importante
tener en cuenta, que el coeficiente de almacenamiento puede ser determinado en un acuífero libre,
como el producto del volumen del acuífero, entre el inicio y el final de un periodo de tiempo
puntual, y el promedio especifico de la producción del mismo. Cuando el agua es bombeada hacia
afuera del acuífero por medio de un pozo, la presión hidrostática, puede ser reducida y en
consecuencia incrementar la carga del acuífero, esto causa la compresión del mismo. A su vez el
coeficiente de almacenamiento puede ser usado para expresar la capacidad del acuífero por medio
de la relación agua-producción. (Karamouz, A., 2011).
“Las aguas subterráneas componen importantes reservas de agua dulce con una menor
susceptibilidad a procesos de contaminación y degradación, en comparación con las fuentes
superficiales. Es de vital importancia conocer su distribución y principales características tales
como los aspectos hidráulicos, hidrológicos e hidrogeoquímicos, permitiendo así determinar su
ocurrencia para lograr sostenibilidad del recurso y correcta gestión. El almacenamiento y flujo del
agua en el subsuelo están determinados por las condiciones geológicas del mismo (Ilustración 3),
además de las características físicas, químicas, hidrológicas y climáticas que intervienen en la
dinámica de recarga, tránsito y descarga de los sistemas acuíferos presentes en las diferentes
regiones.” (IDEAM , 2014)
.

Ilustración 3. Mapa hidrogeológico en zona de interés.
Fuente. Adaptado de mapa hidrogeológico de la Sabana de Bogotá creado por Corporación Autónoma Regional
de Cundinamarca .OPRIMA AQUÍ PARA REDIRIGIRSE A MAPA HIDROGEOLÓGICO DE LA SABANA DE
BOGOTÁ
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Las zonas húmedas del perfil de un suelo están diferenciadas entre zona saturada y zona no
saturada (zona vadosa o de aireación), esta primera se ve limitada en la parte superior por la
superficie freática (es decir que está sometida a la presión atmosférica) en la que el agua llena por
completo cada uno de los vacíos que se presentan entre los materiales que componen el suelo,
mientras que la zona no saturada es aquella que se ubica entre la superficie freática y la superficie
del terreno; autores como (Ribeiro L., 2013) definen que la zona no saturada está compuesta por
dos subzonas, la primera corresponde al suelo edáfico en el cual se dan los procesos de infiltración
del agua lluvia, la evaporación y la transpiración, mientras que la segunda conocida como zona
vadosa, posee un espesor variable lo cual permite que existan acuíferos con posibilidad de
ocasionar flujo horizontal y el flujo descendente que sale de ella es igual a la recarga del acuífero,
el método de gestión hídrica conocido como recarga, en un acuífero puede ser de origen natural
gracias a la transferencia desde otras unidades hidrogeológicas o acuíferos, recarga por
precipitación o a través de ríos y lagos, o puede darse a su vez de origen artificial producto de
actividades de irrigación agrícola, fugas en redes de abastecimiento o por infiltración de embalses
y depósitos.
La aplicación hidrogeológica ha sido desarrollada a fin de estipular el tratamiento matemático
del flujo a través de medios porosos o en la descripción geológica general de la distribución de las
formaciones rocosas en las que se producen las aguas subterráneas, a su vez estos estudios permiten
determinar la disponibilidad de las mismas y si son aptas para uso y consumo humano. El uso de
estudios o el modelamiento de aguas subterráneas permite establecer la presión a la cual los
acuíferos son sometidos cada vez más, tanto por las actividades de consumo como por la
contaminación de diversos sectores socioeconómicos, de la industria, la agricultura para el
suministro público y actividades recreativas, este tipo de acciones impacta en los flujos
ambientales que determinan la salud de los ecosistemas dependientes del agua subterránea, es por
ello que la práctica de estudios hidrogeologicos favorece a la preservación, conservación y
remediación de esta fuente hídrica, la cual se ve afectada directamente por el cambio climático,
siento este el que contribuye aún más a la disminución de la disponibilidad de este recurso
subterráneo, especialmente en regiones sensibles como áreas áridas y semiárida (Ribeiro L., 2013),
es evidente que los cambios por menores que sean en los volúmenes de agua subterránea afectan
severamente al agua superficial y la matriz acuífera, pues generan un efecto directo sobre el
balance hídrico a nivel global.
Una de las herramientas de aplicación hidrogeológica que permite la evaluación y
determinación del transporte de un contaminante en agua subterránea es el modelo hidrogeológico
el cual se divide en tres tipos como se aprecia en la siguiente tabla.

13
Tabla 3. Tipos de Modelos Hidrogeológicos.
MODELOS
UNIDIMENSIONALES

MODELOS
BIDIMENSIONALES

MODELOS
TRIDIMENSIONALES

Ocurre cuando la escala especial
de análisis de la hidrodinámica de un
río o un estuario es mucho mayor
que su ancho y su profundidad y
suficiente y conveniente para
plantear las versiones de las
ecuaciones
de
movimiento
integradas en toda la sección
transversal, en el cual los efectos de
las escalas transversales
de
movimiento aparecen integrados y
sólo se resuelven las escalas
longitudinales largas (Menéndez,
2017).

Este tipo de modelos busca
resolver las escalas espaciales
mucho mayores que su espesor,
sobre el plano horizontal. Esto
significa suponer que las superficies
de igual altura piezométrica
(equipotenciales) son verticales
(hipótesis de Dupuit) lo cual es
conveniente para plantear las
versiones de las ecuaciones de
movimiento integradas en toda la
profundidad, en el cual los efectos
de las escalas verticales de
movimiento aparecen integrados y
se resuelven las escalas horizontales
largas (Menéndez, 2017); también
implementa un sistema cartesiano de
coordenadas n el cual cada una de
ellas corresponde al sentido del flujo
y la otra a la dimensión lateral (J.
Castillo, 2005).

Son aplicados en el estudio de
aguas subterráneas y en sistemas
complejos de agua superficiales
donde requieren más información
que
los
modelos
uni
y
bidimensionales y mayor tiempo
computacional por lo que su uso se
restringe a problemas de gran
magnitud cuando se dispone de
recursos suficientes para su
aplicación (J. Castillo, 2005).

Se utilizan generalmente para
representar flujos de aguas en ríos,
siendo la dirección considerada el
sentido del escurrimiento (J.
Castillo, 2005).

Fuente. Autor(es), Santos V.& Morales D.

Teniendo en cuenta la Tabla 3, los modelos dinámicos proveen información acerca de la calidad
del agua tanto en la dirección como en el tiempo, (J. Castillo, 2005), a partir de la descripción de
la variación espacial de las condiciones de flujo y carga a lo largo del sistema de drenaje de la
cuenca (Menéndez, 2010), mientras que los modelos estacionarios suponen que existe variación
solo en el espacio, es decir no existen indicadores de tiempo, por ejemplo, una descarga continua
y constante; estos son de menor grado de dificultad y de menor costo de aplicación. (J. Castillo,
2005). Es importante resaltar que para efectuar un modelo hidrogeológico se debe tener en cuenta
que la relación de la distribución de agua en el suelo y subsuelo determina la calidad de un acuífero,
su capacidad de almacenamiento y su transporte. Las aguas subterráneas eventualmente pueden
desembocar en corrientes de agua superficiales o pueden quedarse estancadas por el cambio de
suelo. (Sánchez, Contaminación de las aguas subterráneas, 2009).
Un factor determinante en la elección del modelo hidrogeológico depende directamente de las
características de los agroquímicos, ya que estos aportan al agua compuestos de Nitrógeno, Potasio
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y Fosforo, en algunos casos, se ha demostrado que hasta el 50 % de los nitratos usados llegan al
acuífero por infiltración. La persistencia de esto contaminantes oscila de una semana a varios años
dependiendo de su composición y en términos de su degradación es posible que se generen otras
sustancias aún más peligrosas que las originales. (Sánchez, 2009).
Existe una gran cantidad de agrotóxicos implementados en cultivos, para seleccionar los
agroquímicos a modelar en el presente estudio, se tuvo en cuenta la siguiente clasificación:






Según el tipo de organismo a controlar: aquí se tiene en cuenta su actividad biológica y se
dividen en insecticidas, fungicidas, herbicidas, acaricidas y rodenticidas. (Ministerio de
Trabajo y Asuntos Sociales España, 2000).
Según grupo químico del principio activo: esta clasificación se basa en el ingrediente activo
de cada compuesto, el cual se identifica como todo producto orgánico o inorgánico, natural,
sintético o biológico, con determinada actividad plaguicida, con un grado de pureza
establecido. Esto también es muy importante para determinar de la toxicidad de los
plaguicidas, ya que los que presentan compuestos orgánicos son más complejos y por tal
razón son más persistentes y difíciles de remover en suelo y agua. (Ministerio de Trabajo
y Asuntos Sociales España, 2000).
Según su toxicidad aguda: se basa principalmente en la toxicidad por vía oral en ratas y
ratones. Usualmente la dosis se registra como el volar DL50 (Dosis Letal Media), la cual
se determina como la dosis requerida para matar al 50% de la población animal en contacto
con el producto. Esta clasificación se divide en: extremadamente peligroso (Ia), Altamente
peligroso (Ib), Moderadamente peligroso (II), Poco peligroso (III), normalmente no
representan peligro bajo uso normal (IV) (Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales
España, 2000).

Tabla 4. Clasificación Toxicológica y Nivel de Peligro de los plaguicidas.

Formulación Líquida. DL50
Aguda.
Oral
Dermal

Formulación Sólida. DL50
Aguda.
Oral
Dermal

Clasificación del
Peligro.

Clase Ia: Producto
sumamente peligroso

>20

>40

>5

>10

Muy Tóxico

Clase Ib: Productos muy
peligrosos

20 – 200

40 – 400

5 – 50

10 – 100

Tóxico

200 – 2000

400 – 4000

50 – 500

10 – 1000

Nocivo

2000 – 3000

>4000

500 – 2000

>1000

Cuidado

Clasificación de la
OMS según los riesgos

Clase II: Productos
Moderadamente
Peligrosos.
Clase III: Productos
Poco Peligrosos
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Clasificación de la
OMS según los riesgos
Clase IV: Productos que
normalmente no
representan peligro

Formulación Líquida. DL50
Aguda.
Oral
Dermal

Formulación Sólida. DL50
Aguda.
Oral
Dermal

Clasificación del
Peligro.

>3000

>2000

Cuidado

Fuente. (Organización Panamericana de la Salud, OPS , 2009).

Para evaluar la movilidad de un plaguicida es muy importante tener en cuenta sus características
fisicoquímicas, entre las más relevantes están:


Ley de Henry: describe la tendencia de un plaguicida a volatilizarse del agua o suelo
húmedo. El valor se calcula usando la presión de vapor, solubilidad en agua y peso
molecular de un plaguicida. Cuando el plaguicida tiene una alta solubilidad en agua con
relación a su presión de vapor, el plaguicida se disolverá principalmente en agua.
Un valor alto de la Ley de Henry, indica que un plaguicida tiene un potencial elevado para
volatilizarse del suelo húmedo; un valor bajo predice un mayor potencial de lixiviación del
plaguicida (CRC, 2005).

Tabla 5. Clasificación de Valores de la ley de Henry.
VOLATILIDAD DEL PLAGUICIDA

RANGOS DEL VALOR (atm m3/mol)

No Volátil

Menor a 3 x 10-7

Baja Volatilidad

El plaguicida puede
disolverse en agua

Volatilidad
moderada

-7

3 x 10 a 1 x 10

-5

1 x 10-5 a 1 x 10-3
El plaguicida puede
evaporarse

Alta volatilidad

Mayor a 1 x 10-3

Constante (H) BAJA




Presión de vapor baja.
Alta solubilidad.
Tiene. potencial para lixiviarse.

Constante (H) ALTA




Presión de vapor
Solubilidad baja
Tiene potencial alto para
volatilizarse del suelo húmedo

Fuente. (CRC, 2005).



Coeficiente de adsorción de carbono orgánico o suelo/agua (Koc): es una medida de la
tendencia de un compuesto orgánico a ser adsorbido (retenido) por los suelos o sedimentos.
El Koc es específico para cada plaguicida y es sumamente independiente de las propiedades
del suelo y se valora entre 1 a 10000000.
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Un Koc elevado indica que el plaguicida orgánico se fija con firmeza en la materia orgánica
del suelo, por lo que poca cantidad del compuesto se mueve a las aguas superficiales o a
los acuíferos (CRC, 2005).
Tabla 6. Rangos de Koc.
ADSORCIÓN DEL PLAGUICIDA AL
SUELO

VALORES DEL COEFICIENTE

Muy débil

Menor a 10

Débil

10 a 100
El plaguicida puede
ser volátil

Koc BAJO
 El plaguicida puede distribuirse en
cuerpos de agua o aire.


El plaguicida puede no ser fijado a la
materia orgánica del suelo.
La vía de exposición al plaguicida
puede ser inhalatoria.

Moderada

100 a 1000



De moderada a
fuerte

1000 a 10000

Koc Alto
 El plaguicida se puede fijar en suelo,
sedimento, biota y materia orgánica.

Fuerte

Muy fuerte

El plaguicida puede
ser soluble en grasa

10000 a 100000


Mayores a 100000



El plaguicida puede moverse en aguas
superficiales.
La vía de exposición al plaguicida
puede ser por la cadena alimenticia

Fuente. (CRC, 2005).

El proceso agrícola en el cual está fundamentado el presente proyecto corresponde a la
producción de hortalizas en Corpoica Tibaitatá, la cual posee un periodo de siembra y cosecha
promedio de 60 días, por lo tanto, al ser un cultivo transitorio estas tienen la posibilidad de ser
ejecutadas al menos cuatro veces por año, es por ello que la implementación de agroquímicos en
estos cultivos frágiles es al menos de 1 (una) vez por agroquímico, generando un impacto negativo
sobre los suelos y la litología.
La información anterior permitió establecer que un software indicado para llevar a cabo este
proyecto es MODFLOW®, el cual es un programa para modelamiento de agua subterránea
desarrollado por la USGS, capaz de representar condiciones relacionadas con el flujo del agua
subterránea como la evapotranspiración, recarga, drenaje, interacción de ríos, entre otros. Su
enfoque de diferencias finitas provee la capacidad de calcular el régimen del flujo con excepcional
control sobre la discrepancia del balance hídrico. MODFLOW® fue diseñado para calcular alturas
piezométricos y regímenes de flujo de agua subterránea (Ilustración 4), y puede trabajar con un
modelo de transporte como MT3DMS, además, una buena herramienta para el modelamiento del
seguimiento de partículas es MODPATH, este software es capaz de calcular las líneas de flujo y
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tiempo relacionados a las partículas en el flujo del agua subterránea. El formato gratuito de
MODFLOW® es el software ModelMuse®, el cual se caracteriza por ser un modelo de desarrollo
bidimensional y tridimensional. Este es caracterizado por tener una interfaz gráfica de usuario
(GUI) especialmente diseñada para el servicio geológico de EE. UU (Winston, 2018)

Ilustración 4. Modelamiento de una unidad acuífera por medio del software Visual
MODFLOW®
Fuente. Valencia Mario, Aguas Subterráneas LTDA

En ModelMuse® los tipos de modelos que el programa trabaja son:
- MODFLOW model: se caracteriza por implementar filas y columnas, además de por
proporcionar todas las herramientas caracterizadas con las condiciones de borde, los
periodos de estrés e inserción de datos como topografía y coordenadas, es decir es usado
para crear modelos hidrogeologicos simples.
- PHAST model: se caracteriza por modelar reacciones químicas dentro del flujo de agua
subterránea, tienen en cuenta condiciones de borde, periodos de estrés y líneas de flujo; se
construye a partir de nodos.
- SUTRA model: se caracteriza por solucionar casos más completos como inmersiones
abruptas en el caso de lechos empinados, complejos patrones de permeabilidad o
problemas de intrusión de agua de mar.
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-

LGR model: se caracteriza por ser un modelo a gran escala, es decir crear modelos
regionales basados en modelos locales.

En la Ilustración 5 se observa la ventana principal de ModelMuse® en ella se identifican las
siguientes secciones:
-

-

-

Menú principal: permite la configuración del modelo a través de la activación de paquetes,
la determinación de variables, la visualización de procesos, la manipulación de documentos
y objetos; adicionalmente en este menú se puede seleccionar el tipo de modelo a usar y los
solucionadores de cada modelo.
Barra de herramientas: esta barra permite el manejo y modificación de visores y grilla, en
ella se presenta una herramienta especifica en la cual por medio de contornos o
pigmentación de pixeles se visualizan resultados y variables.
Grilla: en esta zona se realiza la construcción del modelo.

Debe tenerse en cuenta que, los datos espaciales para el modelo son independientes de la grilla,
mientras que los datos temporales son independientes de los periodos de estrés (periodo de
evaluación del modelo); el beneficio de ingresar estos datos de forma independiente permite al
usuario redefinir el espacio, el tiempo y la discretización a voluntad. Este programa tiene
herramientas para generar y editar la grilla del modelo, generar métodos de interpolación
geográfica y funciones que pueden usarse para ayudar a definir la variabilidad espacial en el
modelo, las cuales se ubican en la parte superior de la ventana principal. (Winston, 2018)

Ilustración 5. Descripción ventana principal ModelMuse®
Fuente. Santos V.& Morales D.
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1.3.Marco jurídico.
El contexto normativo para este proyecto es presentando en la Tabla 7.
Tabla 7. Marco legal implementado en el proyecto.
TITULO

NORMA

APLICABILIDAD

LEY 9 DE 1979

Es una base normativa, para evitar la
contaminación de aguas subterráneas por
medio de estrategias higiénicas y de
vigilancia, las cuales permiten un adecuado
aprovechamiento de las aguas subterráneas
por medio de pozos.

“Por el cual se reglamentan parcialmente
los Títulos III, V, VI, VII y XI de la Ley
09 de 1979, sobre uso y manejo de
plaguicidas"

DECRETO 775 DEL 16
DE ABRIL DE 1990

Es una herramienta para determinar la
clasificación
de
los
agroquímicos
implementados en la zona de estudio, las
directrices de su aplicabilidad y los
permisos de uso esto a fin de lograr un
saneamiento y un control médico.

“Por el cual se reglamentan parcialmente
los títulos III, VI, VII y XI de la ley 09
de 1979, sobre uso y manejo de
plaguicidas”

DECRETO
1991

Es una directriz que permite determinar
las posibles afecciones en la salud humana
por uso y consumo de plaguicidas.

“Por medio de la cual se adoptan
determinaciones para la protección y
conservación de la calidad de las aguas
subterráneas en los municipios de
Pereira y Dosquebradas

RESOLUCIÓN N° 444
DE 2008

“Por
la
cual
Medidas Sanitarias”

se

dictan

1843

DE

Es una herramienta que permite hacer
la caracterización y clasificación de zonas
por medio de la vulnerabilidad, a partir de
las actividades prohibidas o restringidas.

“Por el cual se reglamenta parcialmente
el Título I de la Ley 9ª de 1979, así como
el Capítulo II del Título VI -Parte IIILibro II del Decreto-ley 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos
líquidos y se dictan otras disposiciones”

DECRETO
2010

DE

Es una herramienta con la cual se
desarrollan procesos de ordenamiento de
recursos hídricos basados en modelo de
flujo de aguas subterráneas

“Por el cual se adopta la reglamentación
integral para la gestión de aguas
subterráneas en el departamento del
Valle del Cauca”

ACUERDO NO 042 DE
2010

Es una herramienta que permite
determinar el adecuado uso de las aguas
subterráneas.

“Por el cual se reglamenta los
instrumentos para la planificación,
ordenación y manejo de las cuencas

DECRETO
2012

3930

1640

DE

Es una herramienta para determinar los
procesos de planificación y manejo del
agua subterránea
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hidrográficas y acuíferos, y se dictan
otras disposiciones”

ESTUDIO NACIONAL DEL AGUA 2014

Es una herramienta que permite
entender la planificación y la gestión
integrada del recurso hídrico

Fuente. Autor(es), Santos V., Morales D.

Este proyecto, establecido en el marco normativo anteriormente expuesto, permite el aporte de
información y aplicabilidad de la misma, a la protección del agua subterránea; pues es un recurso
al cual no se le ha otorgado gran relevancia. Debido a esto, muchos de los acuíferos existentes en
el país han sido contaminados de diferentes maneras, bien sea por la infiltración de sustancias
toxicas, así como el mal uso y sobreexplotación de los mismo.
Es por ello que este proyecto tiene como contribución, el recalcar la importancia del uso del
recurso hídrico subterránea y como este debe ser manejado, a su vez busca incentivar a que las
leyes que reglamentan el uso de insecticidas, sean más estrictas sobre todo en aquellas zonas cuyo
manejo del suelo este directamente implicado en áreas de interés para los acuíferos.
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CAPITULO II:
METODOLOGÍA.
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La metodología llevada a cabo en este proyecto, fue constituida por cuatro fases, que a partir
de un proceso organizado permitieron el desarrollo de un modelo hidrogeológico para determinar
el riesgo por exposición a insecticidas en la unidad acuífera de la zona de interés, y finalmente
generar estrategias de prevención.
La fase I, fue establecida de manera que permitiera la adquisición de la información necesaria
del área de estudio. Para ello se realizó un reconocimiento hidrogeológico de la zona, estableciendo
las líneas de flujo propias de la unidad acuífera, la profundidad del nivel freático y la geología de
la región. Posteriormente se efectuó la clasificación de la información litológica de la zona del
cultivo seleccionado teniendo en cuenta la estratigrafía del lugar; finalmente, se ejecutó un
diagnóstico del cultivo transitorio, donde fue identificado el tiempo de residencia de este en el área
de interés.
Tabla 8. Adquisición de la información necesaria del área de estudio.

FASE

Adquisición de
la información
necesaria del
área de estudio

INFORMACIÓN
REQUERIDA

HERRAMIENTAS
ANALÍTICAS Y
PROCEDIMIENTOS

ACTIVIDAD

RESULTADOS

Identificación
del área de
estudio.

Tras la ejecución de
esta actividad se
obtuvo información
climatológica,
topográfica y social
de la zona de
incidencia.

Ubicación
cultivo.

del

1.

Solicitud
de
información
climatológica
al
IDEAM
e
información
topográfica a Agustín
Codazzi.

Clasificación de
la información
geológica de la
zona de cultivo.

La
información
geológica
obtenida
fue clasificada en
litología, estratigrafía,
geología del suelo, e
hidrogeología, a fin
de
generar
información
más
perceptible para el
lector.

Para esto fueron
necesarios estudios
de suelo para la zona
de interés, los cuales
fueron otorgados por
el Servicio Geológico
Colombiano,
las
Corporaciones
Autónomas
Regionales, el Centro
Agropecuario
Marengo y estudios
en la sabana de
Bogotá realizados por
empresas de carácter
privado.

1.

Búsqueda
de
información de la
sabana de Bogotá en
formato virtual.

2.

Solicitud
de
información en la
CAR y Sabana de
Occidente.

3.

Solicitud
de
información
en
Corpoica Tibaitatá.

Solicitud de información
al Servicio Geológico
Colombiano.
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Determinación
de
la
profundidad del
acuífero.

Ubicación de los
pozos en la zona
de estudio.

A partir de la
información
recopilada
anteriormente
se
estimó la distancia a
la cual el acuífero se
encuentra desde la
superficie del área de
estudio. Por medio de
los mapas otorgados
por la CAR, se
especificó
la
dirección de las líneas
de flujo y las
isopiezas
de
incidencia en el lugar
de interés.

Para
esto
fue
necesario
obtener
información
de
estudios
hidrogeológicos en la
Sabana de Bogotá,
sin
embargo,
la
información
es
limitada
y
se
encuentra
desactualizada.

Se reconoció el lugar
en
el
cual
se
encuentran los pozos
que permiten generar
un control sobre la
construcción
del
modelo,
estableciendo
su
altura piezométrica y
profundidad de pozo.

El informe de pozos
realizado por la CAR
fue el implementado
para el cumplimiento
de esta actividad.

1.

Búsqueda
de
información de la
sabana de Bogotá en
formato virtual.

2.

Solicitud
de
información en la
CAR y Sabana de
Occidente.

3.

Solicitud
de
información
en
Corpoica Tibaitatá y
centro agropecuario
Marengo.

Solicitud de información
al Servicio Geológico
Colombiano.
1.

Fue necesaria la
solicitud
de
información de la
zona de estudio en las
Corporaciones
Autónomas
Regionales
de
Sabana Occidente y
Cundinamarca.

Fuente. Autor(es), Santos V. Morales D.

La fase II, se determinó como la identificación del peligro, este procedimiento se considera
habitualmente valido para determinar si un compuesto químico está vinculado con ciertos efectos
en la salud como el desarrollo de enfermedades o de defectos congénitos, se basa en la revisión de
los datos toxicológicos disponibles para determinar si la exposición a una sustancia química puede
causar consecuencias negativas en la salud. (National Academy of Sciences, 1993). En esta etapa
se establecieron los principios básicos de la Toxicocinética y la Toxicodinámia para cada uno de
los insecticidas (Furadan®, Epingle® y Roxion®), este proceso fue realizado a partir de la
clasificación de la información toxicológica de los insecticidas, para ello se tomó el ingrediente
activo como principal posible contaminante en llegar hasta la unidad acuífera. Se tuvo en cuenta
la familia química, estructura y fórmula química, peso molecular, solubilidad, densidad, ley de
Henry y coeficientes de adsorción y partición en relación al suelo y agua; a su vez, se estableció
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la cantidad y frecuencia de aplicación de los insecticidas con mayor uso en las prácticas de siembra
desarrolladas en Corpoica para el cultivo de hortalizas.
Tabla 9. Desarrollo para la determinación del peligro.

FASE

ACTIVIDAD

RESULTADO

Identificación
del peligro

Clasificación de
la
información
toxicológica de
los insecticidas.

Se determinó la
Toxicocinética
y
Toxicodinámia de
los insecticidas en
estudio, pues a
partir de esto se
identifican
las
afecciones
asociadas a estos
contaminantes.

INFORMACIÓN
REQUERIDA

HERRAMIENTAS Y
PROCEDIMIENTOS
Se
consultó
en
diferentes bases de
datos, de tal manera
que se generara hacer
una clasificación de los
insecticidas por su
ingrediente activo.

Para esto fue necesario
consultar en libros,
archivos y páginas web
especializadas
(sitio
web
MSDS)
en
insecticidas
que
otorgaron
la
información de los
ingredientes activos de
cada uno de los
insecticidas a tratar.

El
uso
de
la
herramienta
MSDS
para
adquirir
información acerca de
la
incidencia
toxicológica de estos
insecticidas
en el
ambiente y en los
humanos permitió el
planteamiento de las
estrategias preventivas.

Fuente. Autor(es), Santos V. Morales D.

La fase III constituye el montaje del modelo tridimensional, a fin de evaluar el riesgo por
medio del programa ModelMuse de visual MODFLOW®, para ello fue necesaria la información
adquirida previamente, ya que a partir de los datos recopilados fue posible la construcción del
acuífero en el software, pues permitió deslindar el transporte de los contaminantes en las aguas
subterráneas.
Tabla 10. Creación del modelo por medio del programa visual MODFLOW ®.

FASE

ACTIVIDAD

RESULTADO

Creación
del
modelo
por
medio
del
programa
ModelMuse de

Construcción del
bloque de agua
subterránea
mediante
la
inserción de datos

Se observó el perfil
hidrogeológico del
área de estudio.

INFORMACIÓN
REQUERIDA
Para
esto
fue
necesaria toda la
información
anteriormente
recopilada en la
etapa
de
“

HERRAMIENTAS Y
PROCEDIMIENTOS
1.

Programa
visual
MODFLOW

Bibliografía guía basada
en el desarrollo de
modelos
hidrogeológicos,
por
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visual
MODFLOW ®

litológicos en el
programa

Adquisición de la
información
necesaria del área de
estudio”
y
conocimiento frente
al
manejo
del
programa.

Inserción de los
datos
de
los
insecticidas
seleccionados en
el modelo

Esto fue realizado
con el fin de tener
un resultado visual
del transporte de los
insecticidas
analizados en el
perfil
hidrogeológico
determinado.

Para
esto
fue
necesaria toda la
información
anteriormente
recopilada en la
etapa
de
“
Determinación de la
población
que
presenta
enfermedades
asociadas
a
los
insecticidas
seleccionados”
referente
a
agroquímicos.

Selección
del
insecticida
de
mayor transporte
y
tiempo
de
residencia

Se determinó cuál
es el insecticida que
genera
mayor
afectación a nivel
de salud y tiempo
de residencia.

Para
esto
fue
necesario realizar el
análisis
de
los
resultados obtenidos
en
la
actividad
anterior ( Inserción
de los datos de los
insecticidas
seleccionados en el
modelo).

medio de
MODFLOW.

1.

visual

Programa
visual
MODFLOW

Bibliografía guía basada
en el desarrollo de
modelos
hidrogeológicos,
por
medio de
visual
MODFLOW.

1.

Programa
visual
MODFLOW

Fuente. Autor(es), Santos V. Morales D.

Finalmente, en la fase IV se realizó la determinación de la significancia del riesgo, a partir del
planteamiento de estrategias preventivas, que permitan evitar futuros inconvenientes ambientales
e incidencias negativas en la salud de los habitantes que componen la zona.
La formulación de las estrategias fue efectuada después de revisar la movilidad de los
contaminantes, ya que a partir del proceso desarrollado en el modelo se determinó cuales
alternativas eran las más viables para evitar que en un futuro este panorama de contaminación
empeore.
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Además de lo anteriormente planteado, se realizó una comparación entre las prácticas para el
control de plagas ejecutado por Corpoica-Tibaitatá en contraste con lo implementado en otras
naciones; de tal manera que fue posible asociar ese tipo de prácticas al contexto de la Sabana de
Bogotá, y así generar recomendaciones factibles de incluir en el programa de control de plagas en
esta zona.
Tabla 11.Determinación de estrategias preventivas.
FASE

Determinación
de estrategias de
prevención

ACTIVIDAD

RESULTADO

INFORMACIÓN
REQUERIDA

HERRAMIENTAS Y
PROCEDIMIENTOS

Identificación del
transporte
de
contaminantes
a
partir
del
movimiento de la
pluma generada en
ModelMuse.

las zonas de mayor
importancia para el
desarrollo de las
estrategias
preventivas fueron
aquellas
que
presentaban
la
inyección
del
contaminante.

Para
esto
fue
necesario el uso de
los
resultados
generados de acuerdo
al modelo.

Aplicación
de
los
conocimientos
en
ingeniería en el modelo.

Contraste de la
información
de
otras naciones con
respecto
a
lo
implementado en
Corpoica-Tibaitatá

Como resultado se
obtuvo
el
consolidado
de
estrategias
aplicables en esta
zona.

Se
requirió
información acerca
de buenas prácticas
agrícolas, sistemas de
inspección,
vigilancia y control
de plagas e insumos
agrícolas.

Para esto fue necesario
la
búsqueda
de
información en textos,
informes, artículos y
páginas de entidades a
cargo de la salud y el
ambiente.

Generación
de
fichas técnicas.

Como resultado se
plantearon
alcances
y
cronogramas
de
aplicabilidad de las
estrategias
desarrolladas.

La
información
requerida
para
cumplir con esta
actividad fue, la guía
de elaboración de
fichas técnicas e
indicadores
de
calidad y eficiencia.

Para ello, fue necesario
la
búsqueda
de
información en textos,
informes, artículos y
páginas de entidades a
cargo de la salud y el
ambiente.

Fuente. Autor(es), Santos V. Morales D.

27
2.1. Fase I
2.1.1. Estratigrafía.
La zona de estudio, se encuentra ubicada dentro del complejo denominado Formación Sabana
(Q1Sa), el cual corresponde a la posición más reciente entre los depósitos Lacustres (Ilustración
5) “esta formación está situada en el altiplano siendo responsable de cubrir la sección ligeramente
plana de la sabana de Bogotá, superpuesta a la formación Subachoque y otras unidades explicitas
en la Ilustración 6, su edad según datos de huellas de fisión (Carbono 14) indica el Pleistoceno
medio y tardío. Comprende sedimentos lacustres, constituidos principalmente por arcillas; hacia
las márgenes de la cuenca existe un incremento en las instalaciones de arcilla orgánica, turba,
arcillas arenosas, arenas arcillosas y en sectores puntuales gravas, gravillas y arenas” (Instituto
Geologico Agustin Codazzi , 2014). No se presenta información geológica de la zona de estudio a
nivel local, es por esto que para llevar a cabo el modelo fue necesario tener en cuenta la
información geológica regional visualizada en la siguiente ilustración, pues a partir de esta es
posible extraer la información requerida.

Ilustración 6.Secuencia litográfica de las unidades geológicas aflorantes en la Sabana de Bogotá correspondiente a
los depósitos Lacustres..
Fuente. Geología Sabana Bog Vol. II.pdf- Proyecto Compilación y Levantamiento de la Información Geotécnica
(2004).

En páginas posteriores se amplía el detalle de esta información a escala local de zonas aledañas
al área de interés, entendiendo directamente su aplicación en el modelo.

2.1.2. Geología e hidrogeología de la región.
La zona de interés yace sobre el acuífero Sabana, el cual es el de mayor explotación en esta
región; con características de sedimentos formados en el periodo cuaternario se constituye por
depósitos aluviales recientes mezclados en algunas zonas con cenizas volcánicas sobre arcillas de
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origen lacustre. Posee capas con espesor de hasta 400 m, es por ello que, en la zona comprendida
por los Municipios de Mosquera y Funza a partir de los 300 m se determinan depósitos de arenas
gruesas y gravas, que dan lugar a acuíferos con producciones de hasta 15 L/s (Instituto colombiano
de Geologia y Mineria, 1996).
Aunque el área de estudio en su mayoría se sitúa sobre la formación Sabana (Q1Sa) un segmentó
de la zona de interés corresponde a la Formación Chisacá (Q2chi) la cual presenta depósitos de
grano fino, estos sedimentos fluviales son capaces de aflorar a lo largo de los ríos principales que
se encuentran por debajo de la llanura de inundación. (Instituto colombiano de Geológia y Minería,
2007), la distribución de las formaciones en la zona de interés se encuentra especificada en la
Ilustración 7.

Ilustración 7. Geología en zona de interés.
Fuente. Autor(es), Santos V. & Morales D. mapa adaptado de Mapa geológico de la Sabana de Bogotá
elaborado Instituto Colombiano de Geología y Minería (2005).

.
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Dentro de la composición de los depósitos lacustres de arcilla se tienen como materiales
predominante Caolinita y Cuarzo en porcentajes superiores al 50%, Feldespatos entre el 15 y 42%
y Esmectita entre el 15 y el 30%, estas arcillas se caracterizan por presentar una coloración gris
acompañada de manchas naranjas. La profundidad a la cual se pueden encontrar varían entre los
70 a los 100 cm, sin embargo, son capaces de presentarse hasta en profundidades de 150 cm.
(Instituto Geologico Agustin Codazzi , 2014)
Los suelos del área de interés son de textura franco arcillo-limosa, de topografía plana,
pendientes inferiores al 1%, drenaje moderado y de profundidad variable, debido a que la arcilla
gleizada sobre la cual descansa fluctúa entre 0,8 y 1,20 m de profundidad, estos suelos tienen un
bajo riesgo de inundación y son aptos para toda clase de cultivos de clima frio, usualmente el pH
del sustrato es de calidad acida entre 5 y 5,5 con fertilidad natural moderadamente alta. (Instituto
colombiano de Geológia y Minería, 2007).

Ilustración 8.Distribución del movimiento del agua subterránea en zona de interés.
Fuente. Santos V. & Morales D. Mapa isopiezas adaptado de Mapa 1. localización de puntos de red de niveles
piezométricos, elaborado por la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (2011).

30
Las líneas de flujo (isopiezas) permiten visualizar la trayectoria seguida por las aguas
subterráneas en la zona de incidencia, a partir de ello se determinó el movimiento de los
contaminantes en el acuífero. En la Ilustración 8, se identifica la existencia de dos tipos de
distribución del flujo denotadas por las flechas de color azul, el primer tipo consiste en el
movimiento de las aguas en dirección norte cuya convergencia es a la altura del límite noroeste
del municipio de Funza en proximidades del municipio de Madrid y la segunda distribución de
movimiento que se observa es en dirección este-noreste y este suroeste a lo ancho del municipio
de Mosquera.
2.1.3 Litología.
Según estudios realizados por Helmes y Van der Hammer (1995) la formación Sabana tiene
por lo menos una profundidad de 320 m, está constituido por sedimentos finos y en los dos metros
superiores, son suelos constituidos por cenizas volcánicas; en general, son arcillolitas grises con
intercalaciones locales de arena y niveles delgados de gravas y turbas, a su vez, este estudio
determina que para la formación Chisacá se tiene un espesor máximo de 5 m, constituido por
arcillas que en ocasiones pueden presentar características moteadas de colores grises y naranjas, o
limos y áreas fangosas.
Para la construcción del acuífero en el modelo es necesario tener en cuenta la litología de la
zona de interés, sin embargo, esta no presenta información a escala local, para ellos se toma la
información de zonas aledañas ya que a partir de esta se determinan las columnas litoestratigráfica
que compondrán los mantos del modelo.
A continuación, se presentan las diferentes columnas litológicas asociadas al área de estudio.

Ilustración 9. Litología general del periodo cuaternario.
Fuente. Empresa de acueducto y alcantarillado de Bogotá en asociación a INGEOMINAS, (1995).
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Como se puede observar en la Ilustración 9, para la edad del cuaternario las formaciones
presentes pertenecientes al Qt, Qtb, Qt2 y Qta corresponden a depósitos de grava, arenas y arcillas
alargadas y que en ocasiones conforman terrazas con alturas variables, este tipo de formación en
general son depósitos múltiples, dinámicos y su composición refleja la geología regional de la
cordillera de los Andes; esta columna está situada a una profundidad aproximada de 200 metros.
Para visualizar con mayor detalle los estratos que componen un manto de subsuelo en la
Ilustración 10 se evidencia la columna litológica general del municipio de Funza, la cual está
compuesta en su mayoría por diferentes granos de arena y arcillas, a una profundidad de 80 m.
Cabe destacar que la información de las formaciones geológicas del área de incidencia es
limitada y globalizada es por ello que las columnas litológicas de las Ilustraciones 9 y 10 fueron
empleadas como referente en la selección de los estratos que compusieron el acuífero construido
en el modelo.
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Ilustración 10. Litología Municipio de Mosquera plancha 277 (Profundidad en metros).
Fuente. Instituto Colombiano de Geología y Minería, (2007).
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2 .2. Fase II
2.2.1 Análisis de riesgos.
Se realizó una evaluación de los daños mediante el análisis del ingrediente activo de los
insecticidas, teniendo en cuenta que estos compuestos son capaces de ingresar al cuerpo humano
y causar enfermedades, por procesos como la absorción la cual se constituye como el proceso por
el cual los tóxicos atraviesan las membranas del cuerpo y entran en el torrente sanguíneo, esto
puede ser ocasionada por contacto, ingesta o inhalación (Klaassen, 2008), a continuación se
especificaran los tres de interés:

2.2.1.1 Epingle®.
Es un insecticida compuesto por piroxifeno, actúa por contacto e ingestión con buen efecto de
residualidad, debido a su compatibilidad con las grasas el producto se acumula en cutícula de la
hoja obteniéndose un efecto residual prolongado. La aplicación de este plaguicida se realiza solo
en las partes aéreas de la planta y de manera frecuente durante el crecimiento del cultivo
(Summitagro, 2005).
Tabla 12. Toxicología del insecticida Epingle ®.
CATEGORÍA
TOXICOLÓGICA

INGREDIENTE
ACTIVO
Piriproxifeno

II Altamente tóxico

TOXICOCINÉTICA

TOXICODINÁMIA

-Absorción por piel y por vía
oral.

-Linfomas.

-Distribución: cuando se
tiene contacto o se ingiere
este compuesto, se transporta
por el torrente sanguíneo, en
altas cantidades es posible
que llegue a otros órganos.
-Eliminación: Permanece en
el cuerpo aproximadamente
diez (10) horas, es posible
eliminarlo por medio de la
exhalación y la orina.

-Reducción de leucocitos.
-Irritación de las fosas
nasales.
-Problemas
gastrointestinales.
-Efectos
psicomotores
inespecíficos.

Fuente. Adaptado de SDS/MSDS SEARCH, www.msdsonline.com/msds-search

2.2.1.1.1

Piriproxifeno.

Esta agente se degrada rápidamente en suelos con alto contenido de materia orgánica en
condiciones aerobias, tales como suelos que presentan horizontes compuesto por turba, turba
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lignito, limos, entre otros. Su periodo de semidegradación es de 6,4 a 36 días. En sistemas
sedimentarios de lagunas aerobias se determinaron periodos de semidegradación del piriproxifeno
de 16 y 21 días, pero, al parecer, se degrada mucho más despacio en sistemas sedimentarios de
lagunas anaerobias. Dado que el piriproxifeno es un plaguicida nuevo, se han obtenido pocos datos
medioambientales (Terralia, 2018).
Tabla 13. Propiedades fisicoquímicas del piriproxifeno.
PROPIEDAD
Piriproxifeno

Nombre Común (ISO)

Estructura Química

Nombre Químico (IUPAC)

(4-fenoxifenil) (RS)-2-(2-piridiloxi) propil éter)

Fórmula Empírica

C20H19NO3

Estado Físico
Color y olor
Peso Molecular (gr/mol)
Punto de Fusión °C
Solubilidad en agua a 20°C (mg/L)
Densidad (g/mL)
Presión de vapor (mm Hg)
Constante de Henry (atm m3/mole)
Coeficiente de adsorción normalizada (Koc)
Coeficiente de partición n-octanol/agua. (Kow)
Coeficiente de relación suelo-agua (Kd)
DT50 (semidesintegración) Suelo
DT50 (semidesintegración )Agua

Solido cristalino
Amarillo pálido y de olor débil
321,38
49
0,37
1,26
9,98x10-8
6,3X10-10
3,42x104 - 1,2x105
2,34x105
282 (según el dato en rojo)
10 días
11,5 días fotólisis

Fuente. (US EPA, 2016)

Por medio de la Tabla 13 es posible realizar un análisis de movilidad del ingrediente activo del
Epingle®, para esto, las variables más importantes a tener en cuenta son la constante de Henry y
el coeficiente adsorción de carbono orgánico o suelo/agua (Koc). Usando los rangos estipulados
de cada una de estas variables en el Capítulo I del presente documento (Tablas 5-6), es posible
deducir que el piriproxifeno es un compuesto no volátil, con capacidad de diluirse en grasas, gran
fijación en la materia orgánica del suelo, sin probabilidad de volatilizarse a menos que el suelo
este húmedo, y una alta capacidad de movilidad en agua sin disolverse.
Por lo tanto, el piriproxifeno tiene una alta capacidad de transportarse en agua subterránea por
largo tiempo sin degradarse, pero, al adherirse a la materia orgánica del suelo, su porcentaje de
lixiviación e infiltración es baja, lo que hace poco probable que su movilidad alcance niveles
freáticos.
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2.2.1.2

Furadan®.

Es un insecticida conocido por ser uno de los plaguicidas más tóxicos dentro de la familia de
los carbamatos, es usado comúnmente en diferentes tipos de cultivos para el control de ácaros,
insectos y nematodos. Según su modo de acción, es clasificado como sistémico, debido a que es
absorbido por las raíces de la planta y con el tiempo se transporta por el tallo, ramificaciones y
hojas de la misma, siento estos lugares los que albergan mayor concentración del químico
absorbido (Felsot, Maddox, & Bruce, 1981).
Tabla 14. Toxicología del insecticida Furadan (Solución) ®.
CATEGORÍA
TOXICOLÓGICA

INGREDIENTE
ACTIVO
Carbofuran

TOXICOCINÉTICA

TOXICODINÁMIA

-Absorción por piel y por vía
oral.

-Problemas de fertilidad.

-Distribución; se distribuye
rápidamente por órganos y
tejidos, puede alcanzar el
hígado y los riñones, puede
ser almacenado en tejidos
grasos y nerviosos.

II Altamente Tóxico

-Eliminación; entre el 75 y
100 % se transforman en
cuerpos solubles, eliminados
por la orina, entre 24 y 48
horas.

-Alzheimer.
-Descalcificación de huesos
en niños.
-Problemas
bronquial.

en

el

árbol

-Problemas
gastrointestinales.
-Bradicardia.
-Mal ubicación del cuerpo
ciliar.
-Incontinencia
-Deficiencia. En musculo
estriado.
-Disnea.
-Efectos
psicomotores
inespecíficos.

Fuente. Adaptado de SDS/MSDS SEARCH, www.msdsonline.com/msds-search.

2.2.1.2.1

Carbofuran.

Este agente posee una persistencia residual estimada entre 30 a 40 días, además, su vida media
en el suelo es de 30 a 117 días, sin embargo, esta puede reducirse de 1 a 8 semanas en suelos
aerobios no estériles, neutros o ácidos. En suelos de condiciones anaerobias es más estable y tarda
más del doble del tiempo estipulado en degradarse, a groso modo es considerado poco persistente.
Este compuesto presenta mayor movilidad y velocidad de lixiviación en suelos arenosos, esta
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característica es de vital importancia ya que refleja la alta toxicidad que implica el agroquímico en
aguas y su afectación en organismos acuáticos.
Se observa que la humedad del suelo puede afectar a la velocidad de biodegradación directamente,
por inhibición de la actividad microbiana, o indirectamente, por afectar a la biodisponibilidad del
sustrato (Terralia, 2018).

Tabla 15. Propiedades fisicoquímicas del Carbofuran.
PROPIEDAD
Nombre Común (ISO)

Carbofuran

Estructura Química

Nombre Químico (IUPAC)
Fórmula Empírica
Estado Físico
Color y olor
Peso Molecular (gr/mol)
Punto de Fusión °C
Solubilidad en agua a 20 °C (mg/L)
Densidad (g/mL)
Presión de vapor (mm Hg)
Constante de Henry (atm m3/mol)
Coeficiente de adsorción normalizada (Koc)
Coeficiente de partición n-octanol/agua. (Kow)
DT50 (semidesintegración) Suelo
DT50 (semidesintegración )Agua

2,3-dihidro-2,2-dimetil-7-benzofuranilo-Nmetilcarbamato
C12H15NO3
Sólido Cristalino
Blanco, Inodoro
221,26
153,2
322
1,26
5,4 x 10-7
4,5 x 10-10
7,3 – 123
6,31x101
11 – 75 días
3 días (Hidrólisis)

Fuente. (MATERIAL SAFETY DATA SHEET, 2018).

Por medio de la Tabla 15 es posible realizar un análisis de movilidad del ingrediente activo del
Furadan®, para esto, las variables más importantes a tener en cuenta son la constante de Henry y
el coeficiente adsorción de carbono orgánico o suelo/agua (Koc). Usando los rangos estipulados
de cada una de estas variables en el Capítulo I del presente documento (Tablas 5-6), es posible
deducir el Carbofuran es un compuesto no volátil, con capacidad de diluirse en agua y no puede
ser fijado en la materia orgánica del suelo, por lo tanto, presenta alto potencial de lixiviación.
A groso modo, lo anterior quiere decir que el Furadan® tiene una alta capacidad de movilidad
por infiltración y lixiviación, lo cual hace probable una contaminación de agua subterránea por
incidencia de carbamatos. En el caso de aguas superficiales, la vida de este contaminante es más
corta ya que este se reduce por medio de una reacción de fotocatálisis generada por la luz del sol,
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en cambio, la persistencia en aguas subterráneas es mucho mayor ya que no llega la luz suficiente
para generar una reacción de reducción.

2.2.1.3 Roxion®.
Es un plaguicida organofosforado con actividad insecticida y acaricida, actúa por contacto e
ingestión. Se aplica por medio de aspersión, siendo absorbido por las plantas de forma sistemática,
circulando dentro del follaje hasta llegar a los brotes nuevos (Terralia, 2018).
Tabla 16. Toxicología del insecticida Roxion ®.
CATEGORÍA
TOXICOLÓGICA

INGREDIENTE
ACTIVO

TOXICOCINÉTICA

TOXICODINÁMIA

II Altamente tóxico

Dimetoato

-Absorción por piel y por vía
oral

-Problemas de fertilidad.

-Distribución; se distribuye
rápidamente por órganos y
tejidos, puede alcanzar el
hígado y los riñones, puede
ser almacenado en tejidos
grasos y nerviosos.
-Eliminación; entre el 75 y
100 % se transforman en
cuerpos solubles, eliminados
por la orina, entre 24 y 48
horas.

-Alzheimer.
-Descalcificación de huesos
en niños.
-Problemas
bronquial.

en

el

árbol

-Problemas
gastrointestinales.
-Bradicardia.
-Mal ubicación del cuerpo
ciliar.
-Incontinencia.
-Deficiencia
estriado.

en

musculo

-Disnea.
-Efectos
psicomotores
inespecíficos.
Fuente. Adaptado de SDS/MSDS SEARCH, www.msdsonline.com/msds-search.

2.2.1.3.1

Dimetoato.

Debido a que es altamente soluble en el agua, pero no puede ser adsorbido por las partículas
del suelo, posee un alto potencial de lixiviación. Su vida media puede variar de entre 18 h a 8
semanas y no se espera que persista en el agua, aunque es relativamente estable a pH entre 2 y 7
(Universidad Nacional de Costa Rica, 2018).
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Tabla 17. Propiedades fisicoquímicas del Dimetoato.
PROPIEDAD
Nombre Común (ISO)

Dimetoato

Estructura Química

Nombre Químico (IUPAC)
Fórmula Empírica
Estado Físico
Color y olor
Peso Molecular (g/mol)
Punto de Fusión (°C)
Solubilidad en agua a 20°C (mg/L)
Densidad (g/mL)

O,O-dimetil S-metilcarbamoilmetil fosforoditioato
C5H12NO3PS2
Liquido
Ámbar claro y olor característico
229,28
50,5
23,3
1,31

Presión de vapor (mm Hg)

1,87x10-5

Constante de Henry (atm m3/mole)
Coeficiente de adsorción normalizada (Koc)
Coeficiente de partición n-octanol/agua. (Kow)
DT50 (semidesintegración) Suelo
DT50 (semidesintegración )Agua

2,4x10-10
5,2X10-50
5,62
7 - 16 días
2 – 4 días

Fuente. (US EPA, 2016).

Por medio de la Tabla 17 es posible realizar un análisis de movilidad del ingrediente activo del
Roxion®, para esto, las variables más importantes a tener en cuenta son la constante de Henry y
el coeficiente adsorción de carbono orgánico o suelo/agua (Koc). Usando los rangos estipulados
de cada una de estas variables en el Capítulo I del presente documento (Tablas 5-6), es posible
deducir que el Dimetoato es un compuesto volátil, con gran capacidad de distribuirse y diluirse en
agua y no puede ser fijado en la materia orgánica del suelo, por lo tanto, presenta alto potencial de
lixiviación.
En cuestión, lo anterior quiere decir que el Roxion® tiene una alta capacidad de movilidad por
infiltración y lixiviación, lo cual hace probable una contaminación de agua subterránea por
incidencia de dimetoatos.

2.3

Fase III

Se realizó la construcción del modelo para el área de estudio a partir de las isopiezas existentes
en el área. Teniendo en cuenta el MAPA 1 LOCALIZACIÓN DE PUNTOS RED DE NIVELES
PIEZOMETRICOS elaborado por la CAR en el año 2011, fueron seleccionados dos (2) pozos de
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captación de agua (202 y 203), debido a su cercanía a la zona interés y uso vigente en el periodo
comprendido entre diciembre de 2014 a diciembre 2016. (Tablas 18 y 19).
Tabla 18. Características generales de los pozos seleccionados.
ITEM
BASE
DE
DATOS

PLACA
CAR

NO.
POZO

CUENCA

ACUIFERO

ESTADO
ACTUAL

NOMBRE
DEL
PREDIO

VEREDA

MUNICIPIO

202

V-84

227IVB307

VFontibón

F.
Cuaternario

Activo

SOLLA
S.A.

Tibaitatá

Funza

203

V-85

227IVA434

VFontibón

F.
Cuaternario

Mantenimiento

ICATibaitatá

San Jose

Mosquera

Fuente. Base de datos de pozos de la Sabana de Bogotá, Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca
(CAR).

Tabla 19. Características pozos seleccionados.

ITEM
BASE
DE
DATOS

PROFUNDIDAD
(M)

CORDENADA
N:

CORDENADA
E:

REFERIDO

ELEVACIÓN
PLACA

COTA DE
NIVEL
ESTATICO
2011
(M.S.N.M.)

202

150

1011066

985514

Placa

2568

2552,6

203

203

1011140

986250

Placa

2562

2547,3

Fuente. Base de datos de pozos de la Sabana de Bogotá, Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca
(CAR).

Para la construcción del acuífero (modelo) en el software ModelMuse®) de MODFLOW ®, se
realizó como primera medida, el geoprocesamiento de la información disponible.
A partir de la implementación de Software ArcGIS ®, se realizó un acondicionamiento de datos
que permitió delimitar los municipios de Mosquera y Funza, generando los mapas de área de
interés y zona de inyección (cultivo de hortalizas), proyección de los puntos para la ubicación de

40
los pozos y a partir del MAPA 2 ISOPIEZAS FORMACIÓN CUATERNARIO elaborado por la
CAR se generó un archivo raster cuya información fuesen las isopiezas con incidencia en la zona
( Ilustración 11); mediante la herramienta de UAF (Alaska Satellite Facility) de la Nasa se descargó
un archivo raster cargado de información topográfica de los municipios de Funza y Mosquera; es
importante denotar que el procesamiento de los datos fue efectuado en coordenadas MAGNA
COLOMBIA BOGOTÁ.

Ilustración 11. Mapa de isopiezas en zona de interés (proveniente de Raster de Isopiezas).
Fuente. Autor(es), Santos V. & Morales D. Creado por medio del Software ArcGIS ®, 2018

La obtención de shapefiles y rasters permitieron que el software ModelMuse® fuese
alimentado; ya que el archivo de topografía fue el responsable de generar el relieve en la zona
mientras que el raster de isopiezas fue ejecutado en el modelo como condiciones de frontera de las
aguas subterráneas, siendo este el dominio de modelado, la inserción de los shapefiles
anteriormente mencionados otorgaron las características de la zona en el modelo.
Como actividad preliminar en el software ModelMuse® se realizó la creación de la grilla, cuya
función consistió en establecer los límites de modelamiento, debido a que esta composición
espacial fue la encargada de delimitar las zonas en las cuales se llevó a cabo la construcción del
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acuífero y el comportamiento del flujo del agua subterránea, la grilla fue determinada de manera
que abarcara en su totalidad el polígono de interés y a su vez generara un distancia prudente para
observar el modelo de flujo, por ende, fue seleccionado como punto de partida la coordenada
(983528 N, 1011646W), un total de columnas y filas de 45 y 60 respectivamente a un
distanciamiento entre ellas de 100 m, dando origen a pixeles de 100X100, las profundidades en la
cuales se encuentra la tabla de agua respecto a la superficie para la zona de Tibaitatá oscila entre
los 30 y los 400 m. Por lo tanto, se seleccionó que la cota piezométrica del acuífero a modelar
fuera de 40 m, ya que el acuífero fue distribuido en tres capas las cuales fueron, Upper_Aquifer
con una profundidad de 20 m, Middle_Aquifer con una profundidad de 20 metros y finalmente
Lower_Aquifer cuya profundidad es de 100 metros, sin embargo, esta última capa posee
características de un estrato impermeable lo que implica que el paso de agua a través de esta es
poco probable, es por ello que no se tiene en cuenta dentro del espesor de ensayo.

Ilustración 12. Visor para construcción de grilla.
Fuente. ModelMuse®.

La capa denominada como Model_Top, corresponde a la elevación sobre el nivel del mar en la
cual se encuentra el área de inyección y cuyo contacto es directo con la superficie, en esta se otorgó
un valor de elevación de 2560 m.s.n.m; sin embargo, en esta zona se presentan desniveles, lo cual
permite que la elevación real de la región presente fluctuaciones entre los 2560 y 2570 m.s.n.m
según la información generada por el raster de topografía extraído de la UAF. A fin de obtener una
mayor visualización de la pluma de dispersión de contaminantes fue seleccionada una exageración
vertical de 8 (ocho), esta propiedad permite aumentar el grosor del modelo sin afectar las
profundidades específicas; en la Ilustración 12 se evidencia la construcción de la grilla.
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Una vez se obtuvo la grilla se importó al programa los shapefiles y archivos rasters generados
anteriormente en ArcGIS®, seguidamente se estipulo en el software que los paquetes a
implementar son Modflow 2005 y MT3DMS, cuya función permitió generar el modelo hidráulico
y el modelo de análisis de transporte de contaminantes, el tiempo total en el cual se corrió en
modelo fue de dos años, sin embargo, los datos insertados en el software corresponden a unidades
de tiempo en segundo, ya que el modelo fue trabajado en metros, segundos, gramos y litros.
Con los archivos ya cargados se da inicio a la inserción de datos de litología, estratigrafía,
topografía, meteorología de un periodo de 10 años o más, datos de pozos cercanos, coordenadas
exactas, isopiezas, mapa de líneas de flujo y características de estratos, ya que estos permitieron
generar el modelo de flujo y la pluma de contaminantes; seguidamente se determinó una
discretización de las capas principales, esta función consistió en subdividir el manto en cada uno
de sus estratos, todo esto a partir de la litología encontrada para esta zona, por lo tanto, se obtuvo
que el Upper_Aquifer está compuesto por sedimentos de arena fina limosa (espesor 3 metros),
limo (espesor 6 metros), arena gris oscura (espesor 4 metros) y arena gruesa (espesor 7 metros), el
Middle_Aquifer está compuesto por sedimentos de arena media porosa (espesor 7 metros), arena
media (espesor 10 metros) y arenisca (espesor 3 metros), finalmente el Lower_Aquifer es arenisca
con arcilla. A partir de esta discretización se continuo el proceso de construcción con la
determinación de la conductividad hidráulica para cada una de las capas principales (el rango de
conductividad hidráulica por estrato se visualiza en la Tabla 20), pues el modelo no presenta la
posibilidad de otorgar características por estratos.
Tabla 20. Conductividad hidráulica de estratos.
ESTRATO

CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA
(m/s)

Arena gruesa

9,26x10-7 - 5,78x10-3

Arena fina limosa

1x10-4

Limo

1x10-10 - 1x10-4

Arena gris oscura

1x10-5

Arena medio porosa

9,25x10-7 - 5,7x10-4

Arena medio

9,25x10-7 - 5,7x10-4

Arenisca

3,47x10-8 - 6x10-6

Arenisca arcillosa

3,47x10-8

Fuente. Compendio de información adaptado de Codutto, (1999) & Lovanh, Zhang, Heathcote y Alvárez (2000).
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Como cada capa principal requiere de una conductividad hidráulica, con base a la información
presentada en la tabla 20 se realizó el cálculo ponderado de la conductividad hidráulica para cada
uno de los mantos mediante el uso de la ecuación 1 del Anexo A (OPRIMIR AQUÍ para visualizar
el anexo A) dando como resultado las conductividades hidráulicas de las capas del modelo en la
Tabla 21.
Tabla 21. Conductividad hidráulica de las capas del modelo.
CAPA

CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA
(m/s)

Upper_Aquifer

2,07x10-3

Middle_Aquifer

4,85x10-4

Lower_Aquifer

3,47x10-8
Fuente. Autor(es) Santos V., Morales D.

Las variables climáticas fueron descritas por polígonos, dado que los datos de recarga se
asociaron tanto en el shape de área de estudio como en el shape de zona de inyección (zona de
cultivo de hortalizas) con valores de 1,0967x10-8 y 1,2395x10-8 respectivamente, estos valores son
diferentes debido a que el ultimo tiene en cuenta el requerimiento hídrico del cultivo de hortalizas,
mientras que para la evapotranspiración fue necesario la creación en el programa de un nuevo
polígono al cual se le otorgó un valor de 9,78x10-9. Las estimaciones de estos valores se ubican en
el Anexo B OPRIMA AQUÍ y Anexo C OPRIMA AQUI.
Las características de los contaminantes se puntualizaron en el polígono del área de inyección,
ya que en esta zona es donde se genera la aspersión de los agroquímicos, sin embargo, la
evaluación de transporte de contaminantes se efectuó a partir de los ingredientes activos, debido a
que la composición de sustancias que dan origen al insecticida implicarían mayor dificultad en la
obtención de información requerida por el modelo; en la tabla 22 se muestran las concentraciones
aplicadas y el coeficiente de difusión para cada contaminante, estas fueron halladas teniendo en
cuenta la concentración del ingrediente activo en el insecticida, la concentración y frecuencia de
aplicación de insecticida y el área de aplicación, para visualizar el cálculo de las concentración
OPRIMA AQUÍ Anexo D
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Tabla 22. Características de los contaminantes.
CONTAMINANTE

CONCENTRACIÓN DE ENTRADA (g/L)
EN DOS AÑOS

COEFICIENTE DE DIFUSIÓN

Carbofuran

318384

22,4

Piriproxifeno

26800

30

Dimetoato

107200

10,2

Kd

Fuente. Adaptado fichas técnicas de agroquímicos (Agrohacienda, 2014) e IRIS-EPA.

Una vez acoplados los datos necesarios para la construcción del acuífero, se da paso a evaluar
el movimiento del agua subterránea, mediante el modelo de flujo, en este se evidencia si existen
zonas de inundación o zonas en las cuales se desborde el acuífero para la Ilustración 12 se observa
que los resultados hidráulicos del modelo están acordes con las isopiezas descritas anteriormente,
pues su distribución de movimiento concuerda, por otra parte para la Ilustración 13 se evidencio
que los pixeles azules oscuros y azules aguamarina representan un caudal constante de agua
subterránea, mientras que los pixeles rojos y amarillos presentan un déficit de agua o zonas de
sequía una vez comprobados que estos datos son acertados, es posible evaluar el transporte de
contaminantes, OPRIMA AQUÍ Anexo E para evidenciar la tabla de agua obtenida en el modelo.

Ilustración 13. Presencia de potencias piezométrica en Software ModelMuse®.
Fuente. Autor(es) Santos V.& Morales D.
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Ilustración 14.Modelo de flujo en el Software ModelMuse®.
Fuente. Autor(es) Santos V., Morales D.

2.4 Fase IV
A partir de los resultados obtenidos de la evaluación del transporte para los contaminantes
piriproxifeno, dimetoato y carbofuran en el software ModelMuse® de MODFLOW®, se
estipularon estrategias preventivas a fin de disminuir los impactos negativos sobre el acuífero y
sobre la salud de habitantes que se abastecen de agua subterránea cerca de la zona de estudio.
Con base en lo anteriormente mencionado se realizó un mapeo de información enfocada en
estrategias llevadas a cabo por las corporaciones y gobiernos de otras naciones, en paralelo con lo
estipulado por Corpoica-Tibaitatá, esto fue realizado a fin de determinar qué tipo de estrategias
serian viables para ser implementadas en la zona de la Sabana de Bogotá, y si su ejecución tiene
repercusiones graves sobre el ambiente ya que estos compuestos químicos altamente peligrosos
son capaces de generar riesgo toxicológico, es por ello que se establecen como herramientas de
control las siguientes medidas sanitarias.
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GENERACIÓN DE UN PLAN INTEGRADO DE MANEJO DE PLAGAS PARA
BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS.
Introducción.
La implementación constante de los insecticidas Roxion®, Epingle® y Furadan®, en cultivos
de hortalizas, representa una afectación directa sobre la salud humana y el ambiente; ya que este
tipo de agroquímicos son altamente contaminantes, pues poseen la capacidad de acumularse en
sustratos y cultivos e infiltrarse por los suelos hasta tener contacto directo con las aguas
subterráneas presentes en la zona de Corpoica-Tibaitatá; es importante denotar que este tipo de
recurso hídrico es frecuentemente utilizado y consumido en poblaciones cuya disponibilidad
hídrica superficial es baja. Por lo tanto, existe una alta probabilidad de que los insecticidas lleguen
al cuerpo humanos, tanto en el consumo directo del agua subterránea extraída de pozos artificiales
o aljibes, como en el consumo indirecto que se da por ingesta de alimentos vegetales regados con
aguas subterráneas contaminadas y alimentos de origen animales cuyo pastoreo haya sido en
regiones irrigadas con aguas de acuíferos contaminados, pues estas sustancias se pueden acumular
en tejidos adiposos.
Es por ello que la creación del presente plan integrado de manejo de plagas está fundamentada
en establecer tres diferentes programas que en conjunto se ofrezcan como alternativa al uso de
agroquímicos, a fin de conseguir una reducción de la presión de tratamientos insecticidas.
Objetivos.
Objetivo general.
Definir un plan integrado para el manejo y control de plagas en los cultivos de hortalizas de
Corpoica-Tibaitatá, con el fin de promover la disminución en el uso de insecticidas Epingle®,
Furadan® y Roxion® que pueden generar efectos adversos en la salud y el acuífero de la zona.
Objetivos específicos.




Establecer un programa de manejo de plagas por biocidas, a fin de reemplazar la
implementación de sustancias toxicas, siendo esta una alternativa ambientalmente viable.
Formular un programa de calidad e inocuidad en la horticultura con el fin de generar buenas
prácticas agrícolas.
Reforzar el sistema de inspección, vigilancia y control de insumos agrícolas en CorpoicaTibaitatá, para evitar que este tipo de agroquímicos sean usados erróneamente.

Control de plagas por insecticidas.
Los cultivos de hortalizas que se encuentran en la zona de Corpoica-Tibaitatá usualmente se
ven afectado por insectos, los cuales dañan su proceso productivo, es por ello que la
implementación de los insecticidas Epingle®, Furadan® y Roxion®, es requerida frecuentemente.
A continuación, se especifica el uso por plaga para cada contaminante (tabla 23)
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Tabla 23. Clasificación de plagas por insecticidas.
INSECTICIDA

PLAGA A CONTROLAR
TRIPS: los tisanópteros son un orden de
pequeños insectos neopteros, cuya coloración
usualmente es de color marrón a negra.

Ilustración 15.Tisanóptero.
Autor. Cabrera-La Rosa Juan, Ph. D
Entomólogo e ingeniero Agrónomo

Epingle

Estos Insectos diminutos que pueden ser
hallado en diversos cultivos se reconoce su
presencia por medio de las marcas de
alimentación dejadas en las hojas. Su ciclo
biológico consta de tres etapas, huevos, ninfas
y adulto, su tamaño promedio es de 1,5mm en
etapa adulta, lo cual dificulta su control,
principales
especies
son
Frankliniella
Occidentales y Thrips Tabaco (Cañedo V.,
2011)
Mosca Blanca: Trialeurodes Vaporariorum,
son de la familia de los insectos homópteros,
cuya coloración es blanca. Estos insectos
atacan a más de 500 especies de plantas, su
ciclo biológico consta de tres etapas huevos,
ninfas y adulto, su tamaño en etapa adulta es
entre 1-1,5mm. (Cañedo V., 2011)

Ilustración 16. Trialeurodes Vaporariorum

Fuente. (Cañedo V., 2011)

Nematodos: Nematoda, es una especie de
gusanos redondos pseudocelomados, pueden
medir desde unos mm hasta más 1 metro de
longitud, los nematodos que se presentan en
mayor proporción en cultivos son de tipo
terrestre y se consideran parásitos de plantas.
(Orozco, V., A., & O., 2009)

Furadan

Ilustración 17. Nematodo.
Fuente. (Cañedo V., 2011)
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Chupadores: En esta categoría existen un sin
número de insectos que afectan los cultivos de
hortalizas, tales como chanchitos blancos y
algunas especies de moscas; estos insectos se
alimentan de la savia de las plantas, viven en
colonias, son generalmente de colores verde,
negro, blanco o marrón: en su mayoría atacan a
brotes nuevos, retardando el crecimiento del
cultivo. (Clara, 2008)
Ilustración 18. Chanchito blanco.
Fuente. César Torres, Bayer
CropScience, agronegociosperu.org,
Perú, mayo 2018

Pulgones: perteneciente a la familia Aphididae,
son insectos hemípteros pequeños y de
morfología poco variada, se alimentan de
plantas.
El tamaño de estos insectos no es superior 5
mm, pueden ser de color verde, amarillo o
negro.
Ilustración 19. Aphididae
Fuente. Instituto de Investigación
Agropecuarias, Ministerio de
Agricultura de Chile.

Roxion
TRIPS: los tisanópteros son un orden de
pequeños insectos neopteros, cuya coloración
usualmente es de color marrón a negra.

Ilustración 20. Tisanóptero
Autor. Cabrera-La Rosa Juan, Ph. D
Entomólogo e ingeniero Agrónomo.

Estos Insectos diminutos que pueden ser
hallado en diversos cultivos se reconoce su
presencia por medio de las marcas de
alimentación dejadas en las hojas, su ciclo
biológico consta de tres etapas, huevos, ninfas
y adulto, su tamaño promedio es de 1,5mm lo
cual dificulta su control, principales especies son
Frankliniella Occidentales y Thrips Tabaco
(Cañedo V., 2011)

Fuente. Autor(es), Santos V.& Morales D.
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Como alternativa al uso de insecticidas se propone los siguientes programas:
Programa de implementación de biocidas.
Este programa está considerado para ser de mediano plazo de planificación local y consiste en el
planteamiento de alternativas viables para el desarrollo sostenible de prácticas agrícolas, se
fundamenta en la utilización de biocida como estrategia para evitar la contaminación por los
insecticidas anteriormente nombrado, ya que este tipo de estrategias se constituyen por ser un
grupo de sustancias químicas, sintéticas, de origen natural o microorganismos, cuya finalidad
consiste en destruir, neutralizar, contrarrestar, impedir la acción o ejercer control sobre cualquier
otro tipo de organismo considerado nocivo para el hombre, este tipo de especies no son fitófagas,
por lo tanto cuando cumplen con la erradicación de la plaga, al no poseer algún tipo de alimento
del cual puedan hacer provecho, mueren o se desplazan a otros lugares con mayor disposición de
alimentos.
El uso de este programa está fundamentado en el adecuado desarrollo de los siguientes proyectos:


Proyecto exterminación de insectos TRIPS por medio de Orius Spp.

El desarrollo de este proyecto consiste en implementar Orius Insidiosus, el cual es una especie de
insecto hemíptero volador encargado de depredar los TRIPS en su fase de ninfas y adultos.
La crianza de este biocida debe realizarse en insectario, a fin de usar únicamente aquellos que se
encuentren en etapa adulta para el control de la plaga, pues en esta fase del ciclo de vida es donde
mayor eficiencia presenta en la exterminación de los Tisanóptero, ya que un individuo tiene la
capacidad de alimentarse de 18 a 22 ninfas de TRIPS por día; sin embargo es necesario tener en
cuenta que se debe seguir un control riguroso de la población, debido a que conforme crece la
colonia y presenta una sobrepoblación de la especie, esta se expone a sufrir de dimorfismo sexual,
es decir, aumenta la cantidad de hembras en el grupo, ergo, genera una disminución de
reproducción de organismos, es importante resaltar que la vida de esta especie en fase adulta es
aproximadamente de 22 días. (Massó, Rodriguez, & Lopez, 2007).


Proyecto exterminación de Mosca Blanca por medio de Chinches míridos.

El desarrollo de este proyecto consiste en implementar los chinches míridos un grupo de
depredadores polífagos heterópteros, especialmente la especie Macrolophus Caliginosus, esta se
distingue por tener longitudes máximas entre 2,9 - 3,6 mm y coloración amarilla a verdosa tanto
dorsal como ventralmente, algunos individuos presentan manchas o trazos oscuros en la cabeza y
el dorso. Esta especie de chinche se caracteriza por su alta voracidad pues es capaz de depredar la
mosca blanca en todas sus etapas de vida, sin embargo, prefiere atacar principalmente a huevos y
larvas.
El ciclo de vida de la Macrolophus se compone por etapa ninfal de 19 días y etapa adulta de
hembras de 40 días en los cuales tienen la capacidad de poner entre 100 a 250 huevos. La manera
de depredación del chinche se constituye por ensartar con su aparato bucal suctor y succionar el
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contenido de la mosca blanca, en estado adulto puede consumir más de 30 huevos de mosca blanca,
sin embargo el ciclo de vida de este biocida está estimado entre 1,5 a 3 meses, dependiendo la
temperatura del lugar, es por eso que el proceso de control del insecto es lento y requiere tiempo
para realizarse pues las primeras sueltas tempranas necesitan aproximadamente de 1 mes para
obtener una población propicia de depredador.
El control de este chinche debe ser riguroso ya que el crecimiento poblacional tras el primer mes
se acelera, por lo cual puede generar una sobrepoblación del insecto exterminando no solo a la
plaga sino afectando negativamente al cultivo de hortalizas, es por ello que se recomienda la
crianza en insectario a fin de usar únicamente los depredadores en edad adulta. (Enkegaard,
Brodsgaard, & Hansen, 2003).


Proyecto exterminación de Nematodos por medio de hongos Nematófagos.

El desarrollo de este proyecto consiste en implementar los hongos nematófagos, los cuales se
dividen en depredadores y endoparásitos, los primeros atrapan a los nematodos en movimiento
utilizando estructuras de captura como esporas adhesivas o anillos de constricción, la depredación
de estos hongos no es de carácter específica, es por ello que tienen la capacidad de alimentarse de
varias especies que viven en el suelo, siendo la especie más usada para estos casos el Arthrobotrys;
por otra parte, los segundos, son considerados como parásitos obligados con una amplia gama de
hospedadores, suelen pasar una parte de su ciclo vegetativo dentro del nematodo, su forma de
infección es mediante esporas, las cuales pueden ser ingeridas o se adhieren firmemente a la
cutícula del nematodo; estas estructuras germinan dentro del nematodo, para finalmente invadirlo
por completo, la especie más usada es Hirsutella Rhossiliensis, esta especie tiene la peculiaridad
de perecer al erradicar la plaga. (Orozco, V., A., & O., 2009).
Es importante resaltar que este tipo de biocida no genera efectos adversos sobre las hojas de
plantas, los humanos, pájaros, peces o mamíferos.


Proyecto exterminación de Chupadores por medio de hongos Ascomicetos mitospóricos.

El desarrollo de este proyecto consiste en implementar hongos Ascomicetos mitospóricos
endoparásitos, de los cuales las especies más usadas son Beuveria Bassiana y Paecilomyces
Farinosus, este tipo de organismos son considerados como parásitos obligados con una amplia
gama de hospedadores, suelen pasar una parte de su ciclo vegetativo dentro del insecto, su forma
de infección es mediante esporas, que pueden ser ingeridas o se adhieren firmemente a la cutícula
del invertebrado; estas estructuras germinan dentro del individuo, para finalmente invadirlo por
completo. Tras 48 horas de invasión, el insecto este pierde movilidad y apetito causándole la
muerte. (Clara, 2008).
Es importante resaltar que este tipo de biocida no genera efectos adversos sobre las hojas de
plantas, los humanos, pájaros, peces o mamíferos.

51


Proyecto exterminación de Pulgones por medio de Verticillium Lecanii.

El desarrollo de este proyecto consiste en implementar la especie de hongo Verticillium Lecanii,
estos se caracterizan por ser hongos entomopatógeno, perteneciente al orden Moniliales consta de
diferentes sepas, que presentan un abanico muy amplio de hospedadores, no actúan necesariamente
como parasito obligado pues también pueden vivir de forma saprofita sobre materia orgánica seca,
sus esporas viven durante periodos muy largo de tiempo, ya sea en la tierra o en líquidos aireados,
tienen un mecanismo de acción para parasitar insecto por contacto, cuando la espora entra en
contacto se adhiere a su cutícula, activando quitinasas, lipasas y proteasas, que facilitan su entrada
en el huésped, una vez dentro la espora germina dando lugar a las hifas del hongo que se extenderán
por toda la hemolinfa (liquido interno de los invertebrados) de su presa. (Martin, 2016).
Es importante resaltar que este tipo de biocida no genera efectos adversos sobre las hojas de
plantas, los humanos, pájaros, peces o mamíferos.
Programa de calidad e inocuidad en la horticultura.
Este programa está considerado para ser de mediano plazo de planificación local y consiste en el
planteamiento de alternativas viables para el desarrollo sostenible de prácticas agrícolas, se basa
en un sistema de aseguramiento de calidad e inocuidad el cual se clasifica en tres secciones
fundamentales:
-

-

-

Buenas prácticas agrícolas (BPA): son aplicadas en las unidades productivas desde la
planeación del cultivo hasta la cosecha de los alimentos, a fin de asegurar inocuidad,
conservación del ambiente y bienestar de los trabajadores. (Instituto Colombiano
Agropecuario , 2009).
Buenas prácticas de manufactura (BPM): son preventivas y son utilizadas en la
preparación, manipulación y almacenamiento de las hortalizas, lo cual asegura la inocuidad
del producto para el consumo humano. (Instituto Colombiano Agropecuario , 2009).
Análisis de peligros y punto de control crítico: es un sistema de aseguramiento de calidad
que permite identificar, evaluar y controlar peligros específicos dentro del proceso de
clasificación de alimentos. (Instituto Colombiano Agropecuario , 2009).

La verificación de la inocuidad en los cultivos de hortalizas es un requerimiento en las actividades
de la industria y del productor, ya que estos son los responsables de aplicar y cumplir las directrices
de producción limpia. (Instituto Colombiano Agropecuario , 2009).
Las actividades dirigidas para la inocuidad buscan asegurar el cumplimiento de los requisitos de
calidad a partir de la evaluación de peligros y cumplimiento de acciones preventivas; a
continuación, se citan las anteriores acotaciones (Instituto Colombiano Agropecuario , 2009):
Peligros:
-

Contaminación del suelo.
Uso excesivo de productos fitosanitarios.
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-

Residuos de insecticidas pocos días antes de la cosecha al no cumplirse con el tiempo de
carencia.

Acciones preventivas:
-

Corroboración de las distancias de siembre del cultivo según las condiciones
agroecológicas de la zona (uso de suelo).
Mantenimiento de los drenajes que evitan el encharcamiento dentro de los lotes
(específicamente en la base de la planta).
Preparación del sustrato con productos bioamigables.
Llevar un control riguroso de los estudios y análisis hídricos (agua subterránea y
superficial) de la zona.

Finalmente, los cumplimientos de estas actividades aseguraran que las hortalizas al momento de
cultivo no presenten residuos de plaguicidas, no posean plagas, enfermedades o patógenos.
Programa de fortalecimiento del sistema de inspección, vigilancia y control de insumos
agrícolas en Corpoica-Tibaitatá.
Este programa está considerado para ser de largo plazo, planificación nacional y consiste en el
planteamiento de alternativas viables para el desarrollo sostenible de prácticas agrícolas, el cual se
basa en dos proyectos, estos son:


Proyecto de vigilancia y control de productos agrícolas en diferentes etapas.

Este proyecto consiste en la gestión del riesgo, para garantizar la calidad de los productos
agroquímicos y mitigar los riesgos específicos que se relacionan con los mismos, se dividen en:
-

-

-

Vigilancia en campo: permite, a través de las autoridades, conocer los productos de
protección de cultivos utilizados y almacenados, las plagas que se han manifestado, las
técnicas de mitigación que se aplican, la verificación de la calibración de equipos para la
aplicación de insecticidas entre otros. Se realiza un muestreo de los cultivos, para verificar
el cumplimiento de las buenas prácticas agrícolas y el correcto uso de los productos de
protección de cultivo. (AGROCALIDAD, 2013).
Vigilancia en el mercado: este ámbito se aplica en mercados mayoristas y minoristas, debe
ser controlado por las autoridades pertinentes. A nivel mayorista las autoridades
competentes de otros países tienen la obligación de informar a sus homólogos cuando
sospechen o tengan pruebas que un producto ha sido comercializado ilegalmente o que
puede presentar riesgos para el ambiente y la salud del consumidos; a nivel minorista y
supermercadista también se efectúan controles sobre los productos que reciben, por lo
tanto, se debe fomentar la comunicación entre mercados minoristas y autoridades
pertinentes. (AGROCALIDAD, 2013).
Vigilancia del ambiente: el cumplimiento de este ámbito, abarca temas como aprobación
de plaguicidas, buenas prácticas en el uso de plaguicidas y disposición de envases,
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vigilancia de la contaminación en mapas de agua tanto subterránea como superficial y
suelo. El control debe ser realizado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible,
así como por las Corporaciones Autónomas Regionales. (AGROCALIDAD, 2013).
Proyecto factor de riesgo.

Corresponde a la sumatoria de los factores de riesgo individuales obtenidos a través de diversas
consideraciones sobre los insecticidas bajo estudio, su valor varía entre cero y uno. Consiste en
dos factores individuales, el primero es factor de toxicidad el cual corresponde a la sumatoria de
los productos de las categorías de toxicidad por un factor de riego divido por la cantidad de
plaguicidas aprobados, a continuación se describe la ecuación. (AGROCALIDAD, 2013).

𝐹𝑇 =

[(𝑛𝐼𝐴 ∗ 10) + (𝑛𝐼𝐵 ∗ 8) + (𝑛𝐼𝐼 ∗ 6) + (𝑛𝐼𝐼𝐼 ∗ 4) + (𝑛𝐼𝑉 ∗ 2)]
Σ𝑝𝑎

𝐹 𝑇 = Factor de toxicidad.
𝑛= Cantidad de plaguicidas aprobados (categoría IA, IB, II, III, IV).
Σ𝑝𝑎= Sumatoria de plaguicidas aprobados para el producto agrícola bajo estudio.
El segundo factor corresponde al factor de consumo el cual estima si el producto presenta residuos
de contaminantes, por ello se diferencian las características de los vegetales, como la
presencia/ausencia de piel, resistencia a procesos de lavado y partes consumibles de cada tipo de
hortaliza, los resultados pueden variar entre 1 y 10, siendo 1 riesgo bajo y 10 riesgo alto, esta
evaluación se realiza de forma subjetiva. (AGROCALIDAD, 2013).

CAPITULO III:
RESULTADOS Y
DISCUSIÓN.
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A continuación, se presentan los resultados obtenidos tras la evaluación de transporte de contaminaste efectuada en ModelMuse®, la
visualización del movimiento del transporte de los contaminantes, se realizó desde tres perspectivas diferentes, siendo estas las que se
evidencian a continuación:
Perspectiva superior (visualización desde la zona de inyección del contaminante):
Convenciones.
Celdas Secas.
318282 g a 318388,6 g.
149908,3 g a 228976 g.
18471,2 g a 135498,2 g.

Barra superior e inferior
horizontal coordenadas en el eje
x.
Barra
vertical
superior
coordenadas en el eje y.
Barra vertical inferior cota
piezométrica.
Ilustración 21. Pluma de transporte para el Carbofuran.
Fuente. Autor(es) Santos V.& Morales D
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Perspectiva desde Upper_Aquifer a una elevación de 2545 m.s.n.m.:
Convenciones.
281358,9 g a 316749,5 g.
131863,3 g a 278685,7 g.
18635,4 g a 125573,1g.
Pozos de captación de
agua. Concentración pozo
derecho de 25093,4 g.
concentración pozo
izquierdo 99303,3 g.
Barra superior e inferior
horizontal coordenadas en el
eje x.
Barra
vertical
superior
coordenadas en el eje y.
Barra vertical inferior cota
piezométrica.
Ilustración 22. Pluma transporte de contaminante Carbofuran.
Fuente. Autor(es), Santos V. & Morales D.
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Perspectiva desde el Middle_Aquifer a una elevación 2525 m.s.n.m.:
Convenciones.
12423,9 g a 150291,5g.
Pozos de captación de
agua. Concentración en
pozo izquierdo 64104,79 g
y pozo derecho 11481,97
g.
Barra superior e inferior
horizontal coordenadas en el
eje x.
Barra
vertical
superior
coordenadas en el eje y.
Barra vertical inferior cota
piezométrica.

Ilustración 23. Pluma de transporte de Carbofuran.
Fuente. Autor(es), Santos V. & Morales D.
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En la Ilustración 21 se representó el transporte del carbofuran en la capa de Model_Top; en su
mayoría se observan celdas azules oscuras las cuales muestran la recarga del acuífero, sin embargo
se evidencias celdas blancas las cuales correspondes a celdas secas debido al bajo coeficiente de
permeabilidad o celdas secas debido a distribución insuficiente del flujo; las celdas de color
amarillo representan la concentración del contaminante en la zona de inyección en un rango entre
318282 g a 318388,6 g. Debido a que la tabla de agua está presente entre los primeros 20 m de
profundidad, el transporte del contaminante de los pixeles azules claros y verde que se muestran
en la periferia de la zona de inyección no obedece al movimiento del agua subterránea sino a la
dispersión en el sustrato inicial donde existe mucha anisotropía y heterogeneidad en términos de
conductividad hidráulica. Por otra parte, en el visor inferior de la ilustración se muestra un pixel
naranja, este fue causado por un fallo en las iteraciones del modelo debió a la inexactitud por la
limitación en la adquisición de información.
En la Ilustración 22 se observan pixeles en su mayoría de color verde, con un rango de
concentración de 131863,3 g a 278685,7 g debido a una disminución en la concentración del
contaminante gracias al fenómeno de transporte y a su capacidad de dilución en el agua, sin
embargo, existen algunos pixeles de color amarillo con rangos de concentración entre 281358,9 g
- 316749,5 g., una posible causa de la presencia de estos focos de contaminación es la disminución
en la velocidad del flujo del agua subterránea. La ilustración demuestra una incidencia directa del
carbofuran en los pozos de extracción de agua, pues el pozo izquierdo tiene una concentración del
agente de 99303,3 g y el pozo del lado derecho tiene una concentración de 25093,4 g.
En la Ilustración 23 la pluma contaminante alcanza un radio de afectación de 2,58 km, en este
se evidencia la presencia de pixeles de color azul claro con concentraciones entre 12423,9 g a
150291,5g, a su vez la distribución del contaminante en el flujo del agua tiene incidencia sobre los
pozos, pues el pozo izquierdo presenta una concentración de 64104,79 g mientras que el pozo
derecho tiene una concentración de 11481,97 g.
Finalmente se puede observar que en la capa del Lower_Aquifer no hay presencia de
contaminantes debido a su alta impermeabilidad.
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Perspectiva superior (visualización desde la zona de inyección del contaminante):

Convenciones.
Celdas secas.
67573,5 g a 107199 g.
14098,1 g a 59957,4 g.
El pixel naranja representa
un error de iteración del
programa.
Barra superior e inferior
horizontal coordenadas en el
eje x.
Barra
vertical
superior
coordenadas en el eje y.
Barra vertical inferior cota
piezométrica.
Ilustración 24.Pluma transporte de Dimetoato.
Fuente. Autor(es), Santos V. & Morales D.
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Perspectiva desde el Upper_Aquifer a una elevación 2545 m.s.n.m.:
Convenciones.
58111,2 g a 101899,3 g.
18635,4 g a 125573,1g.
Pozos de captación de
agua. Pozo derecho 8016
g. y pozo izquierdo
32951,8 g.
Barra superior e inferior
horizontal coordenadas en el
eje x.

Barra
vertical
superior
coordenadas en el eje y.
Barra vertical inferior cota
piezométrica.

Ilustración 25.Pluma de transporte del Dimetoato.
Fuente. Autor(es), Santos V. & Morales D.
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Perspectiva desde el Middle_Aquifer a una elevación 2525 m.s.n.m.:
Convenciones.
7518,2 g a 52293,6 g.
Pozos de captación de
agua. Izquierdo 18986,26
g y derecho 5167,23 g
Barra superior e inferior
horizontal coordenadas en el
eje x.
Barra
vertical
superior
coordenadas en el eje y.
Barra vertical inferior cota
piezométrica.

Ilustración 26. Pluma de transporte del Dimetoato.
Fuente. Autor(es), Santos V. & Morales D
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En la Ilustración 24 se representó el transporte del dimetoato en la capa de Model_Top; en su
mayoría se observan celdas azules oscuras las cuales muestran la recarga del acuífero, sin embargo
se evidencias celdas blancas las cuales correspondes a celdas secas debido al bajo coeficiente de
permeabilidad o celdas secas debido a distribución insuficiente del flujo; las celdas de color verde
representan la concentración del contaminante en la zona de inyección en un rango entre 67573,5
g a 107199 g. Debido a que la tabla de agua está presente entre los primeros 20 m de profundidad,
el transporte del contaminante de los pixeles azules claros que se muestran en la periferia de la
zona de inyección no obedece al movimiento del agua subterránea sino a la dispersión en el sustrato
inicial donde existe mucha anisotropía y heterogeneidad en términos de conductividad hidráulica.
Por otra parte, en el visor inferior de la ilustración se muestra un pixel amarillo naranja, este fue
causado por un fallo en las iteraciones del modelo debió a la inexactitud por la limitación en la
adquisición de información.
En la Ilustración 25 se observan pixeles en su mayoría de color verde, con un rango de
concentración de 58111,2 g a 101899,3 g debido a la baja capacidad de dilución en agua del
dimetoato. La ilustración demuestra una incidencia directa del contaminante en los pozos de
extracción de agua, pues el pozo izquierdo tiene una concentración del agente de 8016 g y el pozo
del lado derecho tiene una concentración de 32951,8 g.
En la Ilustración 26 la pluma contaminante alcanza un radio de afectación de 2,58 km, en este
se evidencia la presencia de pixeles de color azul claro con concentraciones entre 7518,2 g a
52293,6 g, a su vez la distribución del contaminante en el flujo del agua tiene incidencia sobre los
pozos pues el pozo izquierdo presenta una concentración de 18986,26 g mientras que el pozo
derecho tiene una concentración de 5167,23 g.
Finalmente se puede observar que en la capa del Lower_Aquifer no hay presencia de
contaminantes debido a su alta impermeabilidad.
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Perspectiva superior (visualización desde la zona de inyección del contaminante):

Convenciones.
Celdas secas.
15647,4 g a 26799 g.
3096,2 g a 14379,7 g.
El pixel naranja representa
un error de iteración del
programa.
Barra superior e inferior
horizontal coordenadas en el
eje x.
Barra
vertical
superior
coordenadas en el eje y.
Barra vertical inferior cota
piezométrica.
Ilustración 27. Pluma de transporte Piriproxifeno.
Fuente. Autor(es) Santos V. & Morales D.
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Perspectiva desde Upper_Aquifer a una elevación de 2545 m.s.n.m.:

Convenciones.
12664,8 g a 26839,2 g.
2448,7 g a 11931,44g.
Pozos de captación de
agua con concentraciones
de pozo derecho 8106 g. y
pozo izquierdo 32951,8 g.
Barra superior e inferior
horizontal coordenadas en el
eje x.
Barra
vertical
superior
coordenadas en el eje y.
Barra vertical inferior cota
piezométrica.
Ilustración 28. Pluma de transporte de Piriproxifeno.
Fuente. Autor(es) Santos V. & Morales D.
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Perspectiva desde el Middle_Aquifer a una elevación 2525 m.s.n.m:

Ilustración 29. Pluma de transporte de Piriproxifeno.
Fuente. Autor(es), Santos V. & Morales D.
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En la Ilustración 27 se representó el transporte del piriproxifeno en la capa de Model_Top; en
su mayoría se observan celdas azules oscuras las cuales muestran la recarga del acuífero, sin
embargo se evidencias celdas blancas las cuales correspondes a celdas secas debido al bajo
coeficiente de permeabilidad o celdas secas debido a distribución insuficiente del flujo; las celdas
de color verde claro representan la concentración del contaminante en la zona de inyección en un
rango entre 15647,4 g a 26799 g. Debido a que la tabla de agua está presente entre los primeros 20
m de profundidad, el transporte del contaminante de los pixeles azules claro y aguamarina que se
muestran en la periferia de la zona de inyección no obedece al movimiento del agua subterránea
sino a la dispersión en el sustrato inicial donde existe mucha anisotropía y heterogeneidad en
términos de conductividad hidráulica aquí se evidencia una concentración de 3096,2 g a 14379,7
g. Por otra parte, en el visor inferior de la ilustración se muestra un pixel verde oscuro, este fue
causado por un fallo en las iteraciones del modelo debió a la inexactitud por la limitación en la
adquisición de información.
En la Ilustración 28 se observan pixeles en su mayoría de color verde, con un rango de
concentración de 12664,8 g a 26839,2 g debido a la baja capacidad de dilución del piriproxifeno
en agua. La ilustración demuestra una incidencia directa del contaminante en los pozos de
extracción de agua, pues el pozo izquierdo tiene una concentración del agente de 8016 g y el pozo
del lado derecho tiene una concentración de 32951,8 g.
En la Ilustración 29 la pluma contaminante alcanza un radio de afectación de 2,58 km, en este
se evidencia la presencia de pixeles de color azul claro con concentraciones entre 3020,5 g a
131156,8 g, a su vez la distribución del contaminante en el flujo del agua tiene incidencia sobre
los pozos pues el pozo izquierdo presenta una concentración de 4718,96 g mientras que el pozo
derecho tiene una concentración de 1285,78 g.
Finalmente se puede observar que en la capa del Lower_Aquifer no hay presencia de
contaminantes debido a su alta impermeabilidad.
Dando respuesta al tercer objetivo específico, se propuso como estrategia preventiva La
Generación de un plan integrado de manejo de plagas para buenas prácticas agrícolas, este dio
como resultado las siguientes fichas técnicas, las cuales son el compendio y la descripción de los
proyectos anteriormente nombrados que componen cada uno de los programas propuestos.

Tabla 24. Ficha técnica N°1.
Ficha N°1. Programa de implementación de biocidas
Objetivo
Evitar la contaminación del suelo y el acuífero por uso de insecticidas en cultivos de hortalizas sustituyendo estos
agentes tóxicos por biocidas.
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Aspecto ambiental

Finalidad

Implemento constante de insecticidas en cultivos de hortalizas que
contaminan los suelos y las aguas subterráneas.

Mitigación

Proyectos

Indicadores

Proyecto exterminación
de insectos TRIPS por
medio de Orius Spp.

Proyecto exterminación
de Mosca Blanca (MB)
por medio de Chinches
míridos.

Indicador de
efectividad del biocida
Orius Spp

Indicador efectividad
del biocida Chinche
mírido

Proyecto exterminación
de Chupadores por
medio de hongos
Ascomicetos
mitospóricos (HAM).

Indicador efectividad
de hongos ascomicetos
mitospóricos (HAM)

Proyecto exterminación
de Pulgones por medio
de Verticillium Lecanii.

Indicador efectividad
del biocida
Verticillium Lecanii

𝐼=

𝑡 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑅𝐼𝑃𝑆 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑜𝑥𝑖𝑜𝑛
∗ 100
𝑡 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑅𝐼𝑃𝑆 𝑝𝑜𝑟 𝑂𝑟𝑖𝑢𝑠 𝑆𝑝𝑝

𝐼=

𝑡 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑅𝐼𝑃𝑆 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑝𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒
∗ 100
𝑡 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑅𝐼𝑃𝑆 𝑝𝑜𝑟 𝑂𝑟𝑖𝑢𝑠 𝑆𝑝𝑝

𝐼=

𝑡 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐵 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑝𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒
∗ 100
𝑡 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐵 𝑝𝑜𝑟 𝐶ℎ𝑖𝑛𝑐ℎ𝑒𝑠

𝐼=

𝑡 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐵 𝑝𝑜𝑟 𝐹𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎𝑛
∗ 100
𝑡 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐵 𝑝𝑜𝑟 𝐶ℎ𝑖𝑛𝑐ℎ𝑒𝑠

𝐼=

𝐼=

𝐼=

𝑡 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝐹𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎𝑛
𝑡 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑐ℎ𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝐻𝐴𝑀
∗ 100

𝑡 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑜𝑥𝑖𝑜𝑛
𝑡 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑖𝑙𝑙𝑢𝑚
∗ 100
𝑡 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝐹𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎𝑛
𝑡 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑖𝑙𝑙𝑢𝑚
∗ 100

Cronograma

Tecnología implementada

Aplicar según la necesidad del cultivo

Aplicación de biocidas

Observaciones

Lugar de aplicación

Personal

Responsable

Costos
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Cultivo de Hortalizas en
Corpoica-Tibaitatá

Ingenieros agrónomos
encargados del cultivo de
hortalizas

Corpoica

-

Fuente. Autor(es), Santos V. & Morales D.

Tabla 25. Ficha técnica N°2.
Ficha N°2. Programa de calidad e inocuidad en la horticultura
Objetivo
Asegurar la calidad e inocuidad de las hortalizas a fin de generar productos limpios, incapaces de afectar la salud del
consumidor.
Aspecto ambiental

Finalidad

Uso de agroquímicos cuyas características les otorgan la
capacidad de acumularse en especies vegetales y
animales destinadas al consumo humano.

Prevención

Actividades

Indicadores

Aseguramiento
de la calidad

Eficiencia de
viabilidad en
el manejo de
cultivos

Actividades de
inocuidad

Porcentaje
del deterioro
hídrico
subterráneo
Porcentaje de
área con
menor
cantidad de
efectos
colaterales

𝐼=

# ℎ𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑒𝑗𝑜 𝑖𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜
∗ 100
# ℎ𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑒𝑗𝑜 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜

𝐼=

=

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑎𝑑 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜
∗ 100
𝐶𝑎𝑙𝑖𝑎𝑑 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑛𝑒𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑞𝑢𝑖𝑚𝑖𝑐𝑜𝑠
𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠
∗ 100

Cronograma

Tecnología implementada

Un mes de planeación

Planes de control y monitoreo.

Dos meses de implementación

Uso de equipos de medición de calidad de suelos y aguas superficiales y
subterráneas
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Un mes de verificación

Implementación de modelos conceptuales y numéricos.

Observaciones

Lugar de aplicación

Personal

Responsable

Costos

Cultivo de Hortalizas
en Corpoica-Tibaitatá

Ingenieros
agrónomos
encargados
del cultivo de
hortalizas

Corpoica

-

Fuente. Autor(es), Santos V. & Morales D

Tabla 26. Ficha técnica N°3.
Ficha N°3. Programa de fortalecimiento de sistema de inspección, vigilancia y control de insumos agrícolas en
Corpoica-Tibaitatá.
Objetivo
Reforzar el sistema de inspección, vigilancia y control de insumos agrícolas en Corpoica-Tibaitatá, para generar
medidas de control más rigurosas y evitar el mercado de insecticidas ilegales.
Aspecto ambiental

Finalidad

Uso frecuente de insecticidas altamente tóxicos en cultivos de
hortalizas que afectan el ambiente y la salud.

Remediar

Proyecto

Indicadores

Proyecto de
vigilancia y
control de
productos
agrícolas en
diferentes etapas

𝐼=

Proyecto factor de
riesgo

% 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑖𝑙𝑒𝑔𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠
∗ 100
% 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠

𝐹𝑇 =

[(𝑛𝐼𝐴 ∗ 10) + (𝑛𝐼𝐵 ∗ 8) + (𝑛𝐼𝐼 ∗ 6) + (𝑛𝐼𝐼𝐼 ∗ 4) + (𝑛𝐼𝑉 ∗ 2)]
Σ𝑝𝑎
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Cronograma

Tecnología implementada

Seis meses en la etapa de planeación
Un año en la etapa de implementación

Uso de bases de datos

3 meses en la etapa de verificación
Observaciones
Lugar de aplicación

Personal

Responsable

Costos

República de Colombia

Mercados mayoritarios y
minoritarios

Entidades ambientales

-

Fuente. Autor(es), Santos V. & Morales D

.

Las plumas de transporte visualizadas entre las Ilustraciones 21 a 29 respaldan el riesgo
toxicológico al cual está expuesto el acuífero, pues la permeabilidad y conductividad de los estratos
aumentan la probabilidad de que los agroquímicos se infiltren hasta el acuífero libre, es por ello
que en estas se evidencian el transporte de los contaminantes, los cuales se adaptaron al
movimiento de las isopiezas que pasan por el acuífero, siguiendo de esta manera la corriente del
flujo ascendente en direcciones norte y noroeste. A partir de esto y considerando las propiedades
de cada uno de los ingredientes activos es posible deducir que:
El proceso de recarga por infiltración y la conductividad hidráulica, permiten el movimiento de
sustancias a la unidad acuífera estudiada. Los resultados estimados de estas variables permiten
categorizar esta unidad como vulnerable a la contaminación por los insecticidas Epingle®,
Furadan® y Roxion®, que se aplican por aspersión en los cultivos de hortalizas de CorpoicaTibaitatá. La región con clima de Sabana Andina colombiana, supone mayores riesgos al fenómeno
de contaminación por infiltración, si se tiene en cuenta el régimen climatológico y en particular el
régimen de lluvias, ya que es capaz de ocasionar lixiviaciones, perdidas y lavado de los elementos
presentes en el sustrato. Los suelos modificados por las actividades agrícolas del centro de
investigación Corpoica - Tibaitatá, y las pocas áreas de suelos nativos de importante
permeabilidad, pueden potencialmente magnificar el evento simulado en esta investigación. Es
importante destacar que en la evaluación del transporte de los contaminantes no se tuvieron en
cuenta reacciones químicas que surgen entre la composición del ingrediente activo y la
hidrogeoquimica del acuífero.
Por otro parte, se determinó el riesgo por exposición a insecticidas a partir de la definición del
radio de incidencia directa, por ende el movimiento de los contaminantes al cabo de dos años
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evidencio un transporte de 2,58 km de radio desde la zona de cultivo de hortalizas, la aplicación
constante de los insecticidas en el cultivo facilita una acumulación del contaminante, permitiendo
así una infiltración del mismo y posterior dispersión en las aguas subterráneas favorecida por la
dirección de flujo, es por ello que el contaminante de mayor incidencia es el carbofuran ya que
este tiene una mayor concentración de aplicación en el cultivo y mayor facilidad de dilución.
Teniendo en cuenta las plumas de contaminación es posible afirmar que la concentración varía
dependiendo la profundidad, esto obedece a los fenómenos de dilución en agua y retención al pasar
por cada estrato. Es pertinente resaltar que los pozos de captación de agua más cercanos al área de
estudio se ubican dentro del radio de afectación razón por la cual aumenta la probabilidad de un
impacto negativo a la salud humana por consumo de aguas subterráneas contaminadas.
Respecto a la estrategia preventiva compuestas por los programas ambientales del plan
integrado de manejo de plagas para las buenas prácticas agrícolas, se plantean cuatro opciones para
la depredación de insectos que afectan los cultivos de hortalizas, proyectando llegar a sustituir las
sustancias insecticidas. Los chinches míridos y coleópteros como el Delphastus Pusillus
(escarabajos), provocan el exterminio de la mosca blanca. Estas especies son capaces de devorar
900 huevos de mosca blanca en etapa larval y en edad adulta hasta 1000 huevos o 700 larvas. Sin
embargo, su rendimiento en consumo se ve afectado con el aumento del número de presas por
unidad de área incluso cuando el predador se presenta en enjambre, según lo identificado por Javier
García en Efecto de la densidad del depredador de moscas blancas Delphastus pusillus (Le Conte)
(Coleoptera: Coccinellidae) sobre su eficiencia de búsqueda en Corpoica-Tibaitatá.
Es por ello que el uso de biocidas para el control de plagas es una excelente opción frente al
uso de insecticidas; pues no están constituidas por sustancias toxicas que afecten los cultivos, el
ambiente, los animales, los cuerpos de agua o la salud humana.
El programa de calidad e inocuidad de la horticultura favorece las prácticas agrícolas debido a
que incentiva la implementación de actividades sostenibles, bienestar de los trabajadores y del
consumidor, esto gracias a la adecuada planeación y manejo del cultivo, ya que tiene en cuenta el
análisis del peligro. Un programa considerado en estos términos, evalúa como la amenaza de una
carga contaminante podría llegar hasta un acuífero, siendo necesaria la definición de puntos de
control critico de cultivos que promueven la disminución de la contaminación de alimentos y la
producción limpia del cultivo a partir del uso de productos menos invasivos.
Finalmente, el programa de fortalecimiento del sistema de inspección, vigilancia y control de
insumos agrícolas, es una herramienta que impone la construcción y desarrollo de mapas
hidrogeologicos actualizados que permitan determinar la calidad de las aguas subterráneas y los
posibles riesgos a los que están sometidos.

CAPITULO IV:
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.
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Conclusiones.












Fue posible determinar el riesgo por exposición a insecticidas en la unidad acuífera,
mediante el modelo hidrogeológico, ya que en este se evidencia la alta capacidad de
infiltración de los contaminantes, lo que permitió que estos fueran transportados hasta el
acuífero y por medio de las líneas de flujo se obtuvo un radio de dispersión de 2,58 km
contaminando el agua de los pozos de captación cercanos.
Se definió como zona de riesgo toxicológico a las zonas norte y noroeste de CorpoicaTibaitatá que se encuentran en el radio de afectación de 2,58 km, para ello se tuvo en cuenta
la identificación del peligro a partir de la caracterización toxicológica de los insecticidas
Epingle®, Furadan® y Roxion® permitió determinar si la exposición a una sustancia
química puede causar consecuencias negativas en la salud al usar agua contaminada en
actividades agrícolas como riego de cultivos, riego de zonas de pastoreo, abastecimiento
hídrico destinado al consumo animal e incluso uso y consumo de agua.
Se dedujo que para tener una mayor visualización de los resultados fue necesario elaborar
una grilla superior al área de estudio con una exageración vertical de 8 puntos, es por esto
que se implementaron celdas de 100X100 en 45 columnas y 60 filas, con una profundidad
de modelamiento del agua subterránea de 40 m. Los mantos Upper_Aquifer;
Middle_Aquifer y Lower_Aquifer, tuvieron una discretización por estratos de 4, 3 y 1
respectivamente, a pesar de que cada estrato asignado en la discretización tenía su propia
conductividad hidráulica fue necesario el cálculo de una conductividad general para los
mantos siendo estas 2,07x10-3, 4,85x10-4 y 3,47x10-8, ya que el modelo no permite la
inserción de estas variables especificas por cada estrato.
La simulación de la infiltración del contaminante permite considerar que en cada uno de
los sustratos genera un aumento en el transporte, el cual es evidente en las plumas definidas.
Adicionalmente el correcto desarrollo del modelo precisa de la inserción de variables de
precipitación, evapotranspiración, topografía, litología, isopiezas y sistema de coordenadas
geográficas que hagan parte de la descripción del sistema de flujo local.
La evaluación del transporte del ingrediente activo en el modelo, no parte del supuesto de
las características de los contaminantes sino de la concentración agregada en la zona de
inyección y principalmente de los coeficientes de difusión además de la solubilidad y la
Ley de Henry, cabe aclarar que el principal condicionante para el movimiento de las
plumas, corresponde a las condiciones de frontera, pues estas son las encargadas de
determinar la dirección del flujo del agua y por ende la del contaminantes.
En cuanto a la comparación de las plumas de los tres insecticidas se pudo observar que la
concentración más alta en el acuífero corresponde al carbofuran ingrediente activo del
Furadan® ya que, aunque se aplica por aspersión como en el caso de los otros dos
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insecticidas evaluados, este es el de mayor concentración de uso con un total de 318384
g/L en dos años.
Las estrategias preventivas planteadas evitan el uso de sustancias peligrosas y fomentan la
vigilancia, seguimiento y control de sustancias toxicas para el control de plagas,
promueven la inocuidad del proceso de cultivo y cosecha de hortalizas, pues es un referente
de calidad; ya que al no implementar este tipo de insecticidas se disminuye la
susceptibilidad del acuífero por ende no se pone en riesgo la salud de las personas que
hacen uso y consumo de estas aguas.
A partir del programa de uso de biocidas en las estrategias preventivas planteadas fue
posible identificar que los biocidas con mayor viabilidad para Corpoica-Tibaitatá y
eficiencia en depredación de insectos de cultivos de hortalizas son los hongos
Nematófagos, Ascomicetos mitospóricos y Verticillium Lecanii, ya que estos perecen al
combatir la plaga y no generan efectos adversos sobre las hojas de las plantas, los humanos,
los peces o los mamíferos.

Recomendaciones.












Se recomienda la evaluación de trasporte de los contaminantes teniendo en cuenta la
hidrogeoquimica de las aguas subterráneas en interacción con otros compuestos de los
insecticidas Epingle®, Roxion® y Furadan®.
Se recomienda que, en las zonas de alta incidencia hidrogeológica de la Sabana de Bogotá,
anualmente se generen mapeos de vulnerabilidad a la contaminación del acuífero, los
cuales tenga como finalidad no solo establecer las condiciones en las que se encuentra este
recurso, sino que, a su vez, se determine si los procesos agrícolas llevados a cabo en estos
terrenos han generados repercusiones negativas sobre las aguas subterráneas próximas.
Se recomienda ampliar la calificación de vulnerabilidad del riesgo hidrogeológico
desarrollando un modelo DRASTIC, GOD o SINTACS, que son metodologías particulares
de este tema.
Se recomienda comparar los resultados obtenidos por ModelMuse® con otros paquetes
informáticos destinados al modelamiento hidrogeológico, ya que la interfaz del software
presenta problemas en la iteración de los datos y visualización del modelo, además de que
este programa es dispendioso para su uso.
Se recomienda solicitar asistencia de personal capacitado en el uso del software, ya que la
guía de un profesional en el tema permite tener una base en la construcción y desarrollo de
modelos, estableciendo pautas que eviten errores operacionales o del funcionamiento del
software.
Se recomienda mejorar la información existente y promover la realización de nuevos
estudios de aguas subterráneas, a fin de especificar perímetros de protección de acuíferos,
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los cuales estén apoyados en pruebas de perforación cuya información litológica real
disminuya el umbral de incertidumbre en la interpretación de resultados, generar estudios
de mayor detalle de comportamiento de las tablas de agua predominantes en la región.
se recomienda que la aplicación de medidas de control de plagas sea realizada por medio
de agentes químicos de baja toxicidad o biocidas; ya que el propósito del presento proyecto
no solo consiste en determinar el riesgo que genera el uso constante de agroquímicos
altamente tóxicos, en la región abarcada por los cultivos de hortalizas de CorpoicaTibaitatá que se posicionan sobre el acuífero en esta zona, sino que a su vez busca promover
el uso de estrategias preventivas que eviten la contaminación de los recursos hídricos
subterráneos y los suelos, se recomienda que la aplicación de medidas de control de plagas
sean realizadas por medio de agentes químicos de baja toxicidad o biocidas.
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ANEXOS.

A.

Anexo. Memorias de cálculo para
conductividad hidráulica.

Los cálculos de la conductividad hidráulica para cada una de las capas expuestas en el modelo
dependen de la conductividad hidráulica de cada uno de los sustratos que componen los mantos y
las profundidades propias de estos.
Se seleccionó la conductividad hidráulica mínima de cada uno de los sustratos para el cálculo del
Kx, como se evidencia en la tabla 1A.
Tabla 1A. Estratos que componen cada uno de los mantos.

ESTRATOS

MANTO AL QUE

CONDUCTIVIDAD

PERTENECE

HIDRÁULICA (m/s)

PROFUNDIDAD (m)

5,78x10-3

7

1x10-4

3

Limo

1x10-4

6

Arena gris oscura

1x10-5

4

5,7x10-4

7

5,7x10-4

10

6x10-6

3

3,47x10-8

100

Arena gruesa
Arena fina limosa
UPPER_AQUIFER

Arena medio porosa
Arena medio

MIDDLE_AQUIFER

Arenisca
Arenisca arcillosa

LOWER_AQUIFER

Fuente. Autor(es), Santos V. y Morales D

Para ello se tiene que la conductividad hidráulica en un manto se halla a partir de la siguiente
ecuación 1
𝐾𝑥 =

𝐾1 ∗ 𝑍1 + 𝐾2 ∗ 𝑍2 ∗ 𝐾𝑛 ∗ 𝑍𝑛
𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍𝑛

Donde
Kx: conductividad hidráulica horizontal del manto (m/s)

(1)

Kn: conductividad hidráulica de cada estrato (m/s)
Z: potencia de cada estrato (m)
Teniendo en cuenta los datos especificados en la tabla
Para el manto del UPPER_AQUIFER se tiene que

𝐾𝑥 =

5,78𝑥10−3 ∗ 7 + 1𝑥10−4 ∗ 3 + 1𝑥10−4 ∗ 6 + 1𝑥10−5 ∗ 4
= 2,07𝑥10−3
7+3+6+4

Para el manto del MIDDLE_AQUIFER se tiene que

5,7𝑥10−4 ∗ 7 + 5,7𝑥10−4 ∗ 10 + 6𝑥10−6 ∗ 3
𝐾𝑥 =
= 4,85𝑥10−4
7 + 10 + 3

Debido a que el ultimo manto está compuesto por un único estrato se otorga el valor de la
conductividad hidráulica de dicho estrato a esta capa.

B.

Anexo. Memorias de cálculo para la
evapotranspiración.

El cálculo de la evapotranspiración por el método de Thornthwaite consisten en la relación de las
variables de temperatura media mensual multianual, días del mes y numero maximo de horas de
sol, para un periodo comprendido entre el enero del 2006 a diciembre 2016.
Tabla 27B. datos climatológicos.

MUNICIPIO

MES

TEMPERATURA media
mensual (°C)

DIAS DEL MES

HORAS DE
SOL

Mosquera

Enero

13,28181818

31

11

Mosquera

Febrero

13,57272727

28

11

Mosquera

Marzo

13,69090909

31

11

Mosquera

Abril

13,92727273

30

11

Mosquera

Mayo

13,92727273

31

11

Mosquera

Junio

13,74545455

30

11

Mosquera

Julio

13,57272727

31

11

Mosquera

Agosto

13,52727273

31

11

Mosquera

Septiembre

13,50909091

30

11

Mosquera

Octubre

13,50909091

31

10

Mosquera

Noviembre

13,55454545

30

10

Mosquera

Diciembre

13,41818182

31

10

Fuente. Autor(es), Santos V. y Morales D.

En primer lugar, se realiza el cálculo de la evapotranspiración sin corregir a cuál se realiza con la
siguiente ecuación.
𝐸𝑇𝑃sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟

10𝑇 𝑎
= 16 (
)
𝐼

(2)

Donde:
ETP: evapotranspiración en mm.
T: es la temperatura media mensual en °C.
I: índice calórico, constante para la región dada y es la suma de 12 índices mensuales.
a: exponente empírico en función de I
𝐼 = Σ𝑖

(3)

𝑡 1,514
𝑖=( )
5

(4)

Para la cual se tiene que

Donde
i: es función de la temperatura media normal mensual
Por lo tanto
Enero
13,2818 1,514
𝑖=(
)
5
Febrero
13,5727 1,514
𝑖=(
)
5
Marzo
13,6909 1,514
𝑖=(
)
5
Abril
13,9272 1,514
𝑖=(
)
5
Mayo
13,9272 1,514
𝑖=(
)
5
Junio
13,7454 1,514
𝑖=(
)
5
Julio
13,5727 1,514
𝑖=(
)
5
Agosto
13,5272 1,514
𝑖=(
)
5
Septiembre

= 4,39

= 4,54

= 4,59

= 4,71

= 4,71

= 4,62

= 4,54

= 4,51

13,5090 1,514
𝑖=(
)
= 4,50
5
Octubre
13,5090 1,514
𝑖=(
)
= 4,50
5
Noviembre
13,5545 1,514
𝑖=(
)
= 4,52
5
Diciembre
13,4181 1,514
𝑖=(
)
= 4,46
5
𝐼 = 54,6129
Se tiene que
𝑎 = 6,75𝑥10−7 𝐼 3 − 7,71𝑥10−5 ∗ 𝐼 2 + 1,792𝑥10−2 ∗ 𝐼 + 0,49239
Por lo tanto
𝑎 = 6,75𝑥10−7 (54,6129)3 − 7,71𝑥10−5 ∗ 54,61292 + 1,792𝑥10−2 ∗ 54,6129 + 0,4923
𝑎 = 1,351046
Se da solución a la ecuación 1 a partir de las ecuaciones 2, 3 y 4.
Enero
10 ∗ 13,2818 1,351046
𝐸𝑇𝑃sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟 = 16 (
)
= 14,1269
54,6129
Febrero
𝐸𝑇𝑃sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟

10 ∗ 13,5727 1,351046
= 16 (
)
= 14,1889
54,6129

Marzo
10 ∗ 13,6909 1,351046
𝐸𝑇𝑃sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟 = 16 (
)
= 14,1243
54,6129
Abril

𝐸𝑇𝑃sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟

10 ∗ 13,9272 1,351046
= 16 (
)
= 14,2328
54,6129

Mayo
10 ∗ 13,9272 1,351046
𝐸𝑇𝑃sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟 = 16 (
)
= 14,0799
54,6129
Junio
𝐸𝑇𝑃sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟

10 ∗ 13,7454 1,351046
= 16 (
)
= 13,6756
54,6129

𝐸𝑇𝑃sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟

10 ∗ 13,5727 1,351046
= 16 (
)
= 13,2616
54,6129

𝐸𝑇𝑃sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟

10 ∗ 13,5272 1,351046
= 16 (
)
= 13,0237
54,6129

𝐸𝑇𝑃sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟

10 ∗ 13,5090 1,351046
= 16 (
)
= 12,8270
54,6129

𝐸𝑇𝑃sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟

10 ∗ 13,5090 1,351046
= 16 (
)
= 12,6605
54,6129

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre
10 ∗ 13,5545 1,351046
𝐸𝑇𝑃sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟 = 16 (
)
= 12,5755
54,6129
Diciembre
𝐸𝑇𝑃sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟

10 ∗ 13,4181 1,351046
= 16 (
)
= 12,1602
54,6129

Para el cálculo de la ETP corregida es necesaria la siguiente ecuación
𝐸𝑇𝑃 = 𝐸𝑇𝑃 sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟 ∗

𝑁 𝑑
∗
12 30

Donde
N: número maximo de horas de sol dependiendo del me y de la latitud

(5)

d: días del mes
enero
𝐸𝑇𝑃 = 14,1269 ∗

11 31
∗
= 13,3814
12 30

𝐸𝑇𝑃 = 14,1889 ∗

11 28
∗
= 12,1393
12 30

𝐸𝑇𝑃 = 14,1243 ∗

11 31
∗
= 13,3788
12 30

𝐸𝑇𝑃 = 14,2328 ∗

11 30
∗
= 13,0468
12 30

𝐸𝑇𝑃 = 14,0799 ∗

11 31
∗
= 13,3368
12 30

𝐸𝑇𝑃 = 13,8756 ∗

11 30
∗
= 12,5360
12 30

𝐸𝑇𝑃 = 13,2516 ∗

11 31
∗
= 12,5612
12 30

𝐸𝑇𝑃 = 13,0237 ∗

11 31
∗
= 12,3363
12 30

𝐸𝑇𝑃 = 12,8270 ∗

11 30
∗
= 11,7581
12 30

𝐸𝑇𝑃 = 12,6605 ∗

11 31
∗
= 10,9021
12 30

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

𝐸𝑇𝑃 = 12,5755 ∗

11 30
∗
= 10,4796
12 30

𝐸𝑇𝑃 = 12,1602 ∗

11 31
∗
= 10,4714
12 30

Diciembre

Se halla el valor promedio de la ETP siendo este de 12,1940 mm

C.

Anexo. Memorias de cálculo para la
recarga a partir del balance hídrico
agrícola.

El cálculo del balance hídrico climático está compuesto por tres pasos significativos los cuales
son.
Tabla 1C. Valores de precipitación medios multianuales

MES

PRECIPITACION

ETP MENSUAL
CORREGIA

Enero

23,7181

13,3814

Febrero

44,8545

12,1393

Marzo

68,7454

13,3788

Abril

99,1818

13,0468

Mayo

89,6818

13,3368

Junio

62,1636

12,5360

Julio

51,2636

12,5612

Agosto

42,5909

12,3363

Septiembre

31,7261

11,7581

Octubre

96,7363

10,9021

Noviembre

105,3363

10,4796

Diciembre

58,5181

10,4714

Fuente. Autor(es), Santos V. y Morales D.

1. Una vez obtenido los datos de entrada de precipitación y evapotranspiración se seleccionan el
mes para el cual el P-ETP es mayor, bajo el supuesto que para este mes el suelo está saturado por
la abundancia de humedad.
Enero
23,7181 − 13,3814 = 10,3367

Febrero
44,8545 − 12,1393 = 32,7152
Marzo
68,7454 − 13,3788 = 55.3666
Abril
99,1818 − 13,0468 = 86,135
Mayo
89,6818 − 13,3368 = 76,345
Junio
62,1636 − 12,5360 = 49,6276
Julio
51,2636 − 12,5612 = 38,7024
Agosto
42,5909 − 12,3363 = 30,2546
Septiembre
31,7261 − 11,7581 = 19,968
Octubre
96,7363 − 10,9021 = 85,8342
Noviembre
105,3363 − 10,4796 = 94,8567
Diciembre
58,5181 − 10,4714 = 48,0467

El mes de noviembre es aquel cuya diferencia entre la precipitación y la evapotranspiración es
superior siendo de 94,8567.

2. para cada mes se calcula si existe un almacenamiento, déficit o exceso de agua en el suelo
según sea el caso, teniendo en cuenta, que el mes con mayor P-ETP usa este mismo resultado
como valor inicial del balance y que en los siguientes meses se toma el almacenamiento del

mes anterior (si lo tiene) para solucionar la siguiente ecuación, de lo contrario el cálculo se
hace por medio de P-ETP.

𝐴𝐿𝑀 + 𝑃 − 𝐸𝑇𝑃 = 0
(6)

Donde
ALM: Almacenamiento.
P: Precipitación (mm).
ETP: Evapotranspiración (mm).
Capacidad de campo: 80 (mm).

𝐸𝑋𝐶 = (𝑃 − 𝐸𝑇𝑃) − 80
EXC= exceso

(7)

Se considera que se tiene un déficit cuando la precipitación es menor a la evapotranspiración.
El almacenamiento se tiene cuando la diferencia entre precipitación y evapotranspiración es
inferior a 80 y mayor a 0.
Noviembre (mes con mayor P-ETP)
𝐸𝑋𝐶 = (94,8567) − 80 = 14,8567

Diciembre
𝐴𝐿𝑀 = 𝑃 − 𝐸𝑇𝑃 = 48,0467
Enero
𝐴𝐿𝑀 = (𝑃 − 𝐸𝑇𝑃) + 48,0467 = 58,4534
Febrero
𝐸𝑋𝐶 = [(𝑃 − 𝐸𝑇𝑃) + 58,4534] − 80 = 11,16
Marzo
𝐴𝐿𝑀 = (𝑃 − 𝐸𝑇𝑃) = 55,3666

Abril
𝐸𝑋𝐶 = [(𝑃 − 𝐸𝑇𝑃) + 55,3666] − 80 = 61,1696

Mayo
𝐴𝐿𝑀 = (𝑃 − 𝐸𝑇𝑃) = 76,345

Junio
𝐸𝑋𝐶 = [(𝑃 − 𝐸𝑇𝑃) + 76,345] − 80 = 45,9726

Julio
𝐴𝐿𝑀 = (𝑃 − 𝐸𝑇𝑃) = 38,7024

Agosto
𝐴𝐿𝑀 = (𝑃 − 𝐸𝑇𝑃) + 38,7024 = 68,957

Septiembre
𝐸𝑋𝐶 = [(𝑃 − 𝐸𝑇𝑃) + 68,957] − 80 = 8,919

Octubre
𝐸𝑋𝐶 = (85,8342) − 80 = 5,8342

Para determinar el valor de recarga se realiza la sumatoria de los datos obtenidos anteriormente y
posterior a esto, se transforman las unidades de mm/año a m/s.
Σ = 345,8711

345,8711

𝑚𝑚
1𝑐𝑚
1𝑚
1
1𝑑
1ℎ
∗
∗
∗
∗
∗
= 1,0967𝑥10−8
𝑎ñ𝑜 10 𝑚𝑚 100 𝑐𝑚 365 𝑑 24ℎ 3600𝑠

Este valor de recarga corresponde a la zona de estudio

Para hallar el valor de recarga de la zona de inyección se debe tener en cuenta que la longitud de
penetración en suelo de agua que se usa para cultivo de hortalizas es de 45,05 mm por mes.

45,05

𝑚𝑚
1𝑐𝑚
1𝑚
1
1𝑑
1ℎ
∗
∗
∗
∗
∗
= 1,4285𝑥10−9
𝑎ñ𝑜 10 𝑚𝑚 100 𝑐𝑚 365 𝑑 24ℎ 3600𝑠

𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 1,4285𝑥10−9 + 1,0967𝑥10−8 = 1,2395𝑥10−8

D.

Anexo. Memoria de cálculo para
determinar la concentración de cada
ingrediente activo.

El cálculo del peso del ingrediente activo presente en cada uno de los insecticidas fue efectuado
teniendo en cuenta la guía de uso de agroquímicos otorgada por Agrohacienda.
El área de estudio está compuesta por 67 Ha destinadas al cultivo de hortalizas, esta medida de
área fue tomada por medio de la herramienta ArcGIS®


FURADAN

En este insecticida se tiene una concentración del ingrediente activo (Carbofuran) de 330 g/L, por
lo tanto, para ser implementado en un cultivo de hortalizas se utilizan 1,8L/Ha del insecticida.
Entonces:
𝑔
𝑔
330 ⁄𝐿 ∗ 1,8 𝐿⁄𝐻𝑎 = 596 ⁄𝐻𝑎
𝑔
596 ⁄𝐻𝑎 ∗ 67 𝐻𝑎 = 39798 𝑔

Teniendo en cuenta que se realizan 8 cultivos de hortalizas en el periodo de dos años de duración
estudio, se determina que la cantidad del ingrediente activo implementado en ese tiempo es de
39798 𝑔 ∗ 8 = 318384 𝑔


ROXION

En este insecticida se tiene una concentración del ingrediente activo (Dimetoato) de 400 g/L, por
lo tanto, para ser implementado en un cultivo de hortalizas se utilizan 500 cc/Ha del insecticida.
Entonces:

1𝑚
1000𝐿
3
550 𝑐𝑚 ⁄𝐻𝑎 ∗
∗
= 0,5 𝐿⁄𝐻𝑎
100𝑐𝑚3 1𝑚3
𝑔
𝑔
400 ⁄𝐿 ∗ 0,5 𝐿⁄𝐻𝑎 = 200 ⁄𝐻𝑎

𝑔
200 ⁄𝐻𝑎 ∗ 67 𝐻𝑎 = 13400 𝑔

Teniendo en cuenta que se realizan 8 cultivos de hortalizas en el periodo de dos años de duración
estudio, se determina que la cantidad del ingrediente activo implementado en ese tiempo es de
13400 𝑔 ∗ 8 = 107200 𝑔


EPINGLE

En este insecticida se tiene una concentración del ingrediente activo (piriproxifeno) de 100 g/L,
por lo tanto, para ser implementado en un cultivo de hortalizas se utilizan 0,5L/Ha del
insecticida.
Entonces:
𝑔
𝑔
100 ⁄𝐿 ∗ 0,5 𝐿⁄𝐻𝑎 = 50 ⁄𝐻𝑎
𝑔
50 ⁄𝐻𝑎 ∗ 67 𝐻𝑎 = 3350 𝑔

Teniendo en cuenta que se realizan 8 cultivos de hortalizas en el periodo de dos años de duración
estudio, se determina que la cantidad del ingrediente activo implementado en ese tiempo es de
3350𝑔 ∗ 8 = 26800 𝑔

E.

Anexo. Tabla de agua.

El presente anexo evidencia la creación de la tabla de agua generada por el modelo de flujo en el software ModelMuse ®, esta se
visualiza en tonalidad naranja y representa el nivel de agua del acuífero que hace contacto con la zona de inyección

Tabla de
agua.

Ilustración 30. Visualización tabla de agua originada en ModelMuse ®.
Fuente. Santos V. & Morales D

